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　　　　　　　　　　　　Nomenclat皿e
x方向のヘルツ接触半幅
軸受の幅
y方向のヘルツ接触半幅
基本動定格荷重
軸受外径
転動体直径
軌道面直径
軸受内径
転動体のピッチ円直径
縦弾性係数（ヤング率）
等価縦弾騰（一2（（1一ず）／研1一ず）／可）
転動体荷重
ラジアル荷重
アキシアル荷重
油膜厚さ
無次元油膜厚さ（一凪／め
転動体列数
楕円パラメータ（＝わ／α）
軸受寿命
軸受の補正定格寿命，単位106回転
軸受の定格寿命，単位106回転
転がり接触面の円周方向長さ
ころ有効接鮭長さ
応力繰返し数
軸受1回転当たりの応力繰返し数
油膜圧力
Hertzの最大接触圧力
無次元油膜圧力（ニ．ρ／P、）
等価曲率半径
曲率半径
外輪の軌道溝半径
内輪の軌道溝半径
軸受が疲れに耐える確率
回転速度
軸受材料体積
1列当たりの転動体数
粘度一圧力係数
有効接触角
潤滑油の粘性係数
　　　　　　　　　　　　　　　iv
ηo　　　：大気圧下における潤滑油の粘性係数
γ　　　：ポアソン比
ρ　　　：潤滑油の密度
ρo　　：大気圧下における潤滑油の密度
σ　　　：応力
τ　　　：せん断応力
Subscripts
r　　　：転動体
o　　　：外輪
1　　　：内輪
x　　　；x方向
y　　　：ア方向
z　　　：z方向
＊　　　：無次元量であることを示す
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1．1　研究背景
　転がり軸受は，あらゆる所で回転運動を支えている極めて重要な機械要素である（1）．
例えば，ある機械装置に使用されている転がり軸受が寿命に達すると，機械装置は性
能をフルに発揮できず，場合によっては機能し難くなる．このように転がり軸受の信
頼性が機械装置の信頼性を担っているといっても過言ではない．従って，転がり軸受
の寿命を把握することは工学上非常に重要なことである．
　通常，転がり軸受が荷重を受けて回転すると，内輪・外輪の軌道面および転動体の
軌道面には，絶えず繰返し応力を受けるので，材料の疲れによってフレーキング
御θ痘刀9と呼ばれる損傷が，軌道面あるいは転動面に現れる．この最初のフレーキン
グが生じるまでの総回転数を転がり疲れ寿命（フレーキング寿命）という．これは鋼
に限らず多くの材料に共通の現象であり，繰り返し応力を受ける材料の本質的な問題
であり，通常は避けることができないことから，転がり軸受寿命というと，この転が
り疲れ寿命を指す場合が多い（2）．
　従来の研究において，転がり軸受の転がり面に生じるフレーキングが発生するメカ
ニズムは解明されつつあるが，その寿命を正確に予知し，制御することは，現在もな
お極めて困難なことである．それは，寸法，構造，材料，熱処理，加工方法などを同
じにした数多くの軸受を、同一条件で運転しても相当大きなばらつきを生じるためで
ある．そのため確率事象としての把握を余儀なくされていることに他ならない．
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1．2　転がり軸受の概要
1．2．1　転がり軸受の構造
転がり軸受は，軸（shaft）とハウジング（ゐoαθ加9との間に介在して，軸とハウジング
との相対運動を，小さな転がり摩擦を利用して回転させる働きをもつ。
転がり軸受は，図1．1に示すように軸に取り付ける内輪（血ηθrがη9，ハウジングに
取り付ける外輪（o虚θ■がηゆ，内輪と外輪との問に設置した多数の転動体（■o疏η8
θ1θmθηゆと，転動体を偏りなく回転させるため均等に配置保持する保持器（r磁3加θ■
oθ8θ）の四つの部品からなって構成される．内輪と外輪を合わせて軌道輪（が刀ゆ，軸軌
道盤とハウジング軌道盤を合わせて軌道盤と呼ぶ．転動体には，球状の玉（加勿と筒状
のころ（roπθ◎とがある．
　転がり軸受には，主として，ラジアル荷重（遡漉31103めすなわち半径方向の荷重を支
えるラジアル転がり軸受（r3必a1■o燕力g加∂亙刀9と，アキシアル荷重（3虹θ1103めすな
わち軸方向の荷重を支えるスラスト転がり軸受（訪川蕊■o必力8加3亙η9がある，
内輪
保持器
　　図1　転がり軸受の構造
（目本精工株式会社：カタログから）
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1．2．2　転がり軸受の寿命
　転がり軸受に要求される機能は，それぞれの用途によって異なっており，定められ
た期間を通じて低摩擦・高負荷機能・高制度回転案内を持続されることが必要である．
　軸受をある用途に正しく使用しても，ある時間経過すると磨耗などによって音・振
動が増加しあるいは精度が劣化していく．これがその機械に要求される機能を失うレ
ベルにまで達すると，音響寿命や磨耗寿命に達したことになる．また，転がり軸受の
潤滑剤が劣化してその機能が果たせなくなると，転がり軸受は，発熱・摩擦増大・磨
耗などによって機能を失い，あるいはさらに進んで最終的には焼付きに至る．これら
は潤滑寿命である．なかでも，密封軸受に封印したグリースは，軸受の運転に伴って
温度が上昇し，あるいは回転に伴うせん断を受け，徐々に劣化してついに潤滑剤の機
能を失い，グリース寿命に達する．
　以上の寿命のほかに，転がり軸受は，転がり接触面に高い圧力を膨大な回数繰り返
して受けるために，軸受材料である鋼には疲れ（疲労：角原g〃θ）を生じる．転がり軸
受の場合，この疲れは転動体の転動面の表面部分，あるいは軌道輪の軌道面のはがれ・
脱落となって現れる．これをフレーキング（五3痘刀ぎ）という．転がり軸受にひとたびフ
レーキングが発生すると，回転に伴って大きな振動・音響を発生し，正確な回転案内
も不可能となるから，転がり軸受は寿命に達したことになる．このような寿命を転が
り疲れ寿命（フレーキング寿命；ro必力g倉面8びθ左乃，ぬ痘ηg左珍）という。
　以上例示したように，転がり軸受の寿命にはさまざまな形態があるが，その中で，
転がり疲れ寿命は，疲れ現象という材料の本質に関わるものであり，通常は避けるこ
とができないことから，単に転がり軸受寿命というとこれを指すことが多い（1）．
　転がり軸受寿命は，「転がり軸受の軌道輪あるいは転動体のうち，いずれかに転がり
疲れによる材料の損傷が起こるまでに回転した総回転数」と表され，ISO規格やJIS
規格（3）に計算法が示されている。
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1．3　転がり疲れ寿命
1．3．1　フレーキングの発生機構
　転がり軸受の転がり接触面には大きい圧力が繰り返し作用するため，転がり疲れを
支配する繰り返し応力が，転がり接触表面付近に作用する．これにより材料内の比較
的強度の劣る部分（非金属介在物周辺など）から発生した微小クラックが材料内部に
進行し，成長してやがて表面に達してフレーキングになる．これを内部起点フレーキ
ング（表面下起点フレーキング1甜加砿痂oθ血痂滋θゴ∬∂痘ηゆという（1）．
　一方，転がり軸受の潤滑が適切でないために転がり接触面の油膜厚さが小さく，あ
るいは接触面の粗さが大きいことによって油膜厚さが適切に保たれていない場合には
転がり疲れ寿命は短縮し，そのときの最初の微小クラックは，転がり接触表面から発
生し，それが発達してフレーキングとなる．また転がり軸受に異物が混入して転がり
接触表面に圧こんが発生した場合にも，その圧こんの山の部分で接触応力が増大し，
表面からの微小クラックによるフレーキングになる．これらを表面起点フレーキング
（θ麗痂oθ1η漉誘θゴ丑θ痘η9といい，一般的に内部起点フレーキングよりも短寿命とな
る（1）．
　フレーキングの実例を図1．2に示す（4〉・（5）．
（a）玉軸受の内輪　　　　　　　（b）ころ軸受の内輪
　　（文献（4）から）　　　　　　　　　（文献（5）から）
　図1．2　転がり軸受の軌道面に発生したフレーキング例
1．3．2　転がり疲れ寿命の特徴
　転がり軸受の転がり疲れ寿命には二つの特徴をもつ．これらは1．3．2節で述べたフレ
ーキングの発生機構と密接に関わっている．
　一っ目の特徴として，転がり疲れ寿命はほとんど兆候なく突然おとずれる．そのた
め予測が困難なことである．これは，転がり疲れを支配する繰り返し応力によって発
生した微小クラックが材料内部に進行し，成長し表面に達してフレーキングになるた
めである．そのため，フレーキングの発生直前までは外観上表面に変化がなく，フレ
ーキングに至って始めて表面に大きい変化が現れるのが通例である。
　二つ目の特徴として，転がり疲れ寿命の寿命値のばらつきが極めて大きいことであ
る．外見上まったく等しい軸受を，荷重，回転速度，潤滑条件，試験機など外部条件
を一定にして回転しても，フレーキングに至う回転時問には大きなばらつきを生じる。
その一例を図1．3に示す．図1．3は，30個の玉軸受6206を寿命試験した結果を試験
順に配列したものであるが，このように30個程度の試験でも，寿命の最大値と最小値
5
の間に40～50倍程度の開きがあるのが普通である（6）．
　これは，転がり軸受の転がり接触面に作用する繰り返し応力は，材料のミクロな強
度のばらつきの中で比較的強度の劣る部分（非金属介在物の周辺等）に選択的に作用
し，微小クラックを発生させて，それが材料内部を進行し発達するためである。この
ため，その発生・進行状況はミクロな強度のばらつきという統計的性質に依存し，そ
のうえミクロな強度の相対的に最も弱い部分が転がり疲れを支配するということによ
って，このような大きなばらっきを生じる．
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図1．3 軸受寿命のばらつき
（文献（6）から）
6
1．3．3　転がり疲れ寿命の計算式
フレーキング寿命の計算には，規格化（3）された計算式
五ηα一α1・α2・α3・五1。一α1・α2・α3・（c／P）ρ （1．1）
　．ρニ3：玉軸受，　ρニ10／3　：ころ軸受
が用いられる．この式はLundberg－Palmgren寿命理論（8）・（9）を基礎とし構成したもの
である（lo）．
　ここで，五．、：補正定格寿命（3ψ’α舘θゴ■∂が刀8五乃），五10：基本定格寿命（加510遡訂η8
五乃），α1：信頼度係数（左乃θ‘加砿mθη6角認orめ■■θ互3わ1五切，α2：軸受特性係数（左乃
θψ〃舘川θ加痂砿o■あ■5ρθo蜜1わθ3五ηgp即ρθ■翻θ旬，α3：使用条件係数（左乃3φαθ麺θ加
角060■あ■ρρθr∂〃η800刀のがo刀），C：基本動定格荷重（加5foめ贋θ切folo∂ゴr2がη8），P：
軸受荷重（等価荷重）である．
　基本定格寿命ゐ10は，一群の同一呼び番号の転がり軸受を同一運転条件下で個別に回
転させたときに，そのうちの90％の転がり軸受が転がり疲れによるフレーキング寿命
に達することなく回転できるような総回転数（3）と定義される．これは90％信頼度寿命
ともいえる．また補正定格寿命五．、は，軸受寿命への多くの因子の影響を考慮したもの
である．
　基本動定格荷重Cは，ラジアル軸受では一方の軌道輪を回転させ，他の軌道輪を静
止させた条件で，一群の同じ軸受を個々に運転したとき、定格寿命が100万回転に
なるような方向と大きさとが変動しない荷重のことをいう。Cの計算には転がり軸受
の内部設計諸元が必要となるが，転がり軸受メーカは転がり軸受カタログ中にCの計
算結果を記載している，
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1．4　従来の研究
　本節では，転がり疲れ寿命に関する従来の研究について述べる．
1．4．1　G．：LundbergとA．Palmgrenの研究（9）（10）
　転がり疲れ寿命に関する代表的な研究である．多くの実験と経験によると，転がり
軸受のフレーキングは，転がり接触表面に比較的近い材料内部に発する疲れクラック
から進行している場合が多い．そこで疲れの機構を解明するには接触面付近の応力状
態を知らねばならない．
　円筒を平面に静的に押し付けたとき，内部の応力状態を計算すると図1．4のような
座標系を考えた場合には，図L5および図L6のようになる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
図1．4　接触面近傍の座標軸と弾性応力
　　　　　（文献（6）から、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ／籍
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図1．5　（τ，亡）、y，τ、yの深さ方向の変化　図1．6　（τ8t）。x，　τ。yの転がり方向の変化
　　　　　　（文献（6）から）　　　　　　　　　　　　　　　（文献（6）から）
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　図L5は，縦軸に深さ方向，横軸に応力の大きさをとり，表面と450の角度をなす
面内に作用するせん断応力（τ、t）。瀕と，表面に平行な面内に作用するせん断応力τ、yの
分布を示したものである．図L5より（τ、t）zヱの最大値は，円筒と平面の接触幅を％と
すると0．786わの深さに現れることがわかる。
　図1．6は，深さ鈎6における表面と45。の角度をなす面内に作用するせん断応力（τ
、t）．弘と，深さz。における表面に平行な面内に作用するせん断応力τ、yの転がり方向の分
布をそれぞれ示している．図1．6より深さz。におけるτ・yは，転動体が転がり運動を
するのに従って，同じ振幅で正負両振りの大きさの変化をすることがわかる．それに
対して，深さ靴における（τ，t）、ヱは，ほぼ片振りでその振幅の大きさはτ、yに比べて
小さいことがわかる．
　以前には転がり接触では，この表面と45。の角度をなす面内に作用するせん断応力
（τ、t）、ヱの繰り返しによって転がり疲れがおこると考えられた．しかしその後の研究に
おいて、観察を詳細に行なうと，フレーキングの起点となる深部の最初のクラックは，
転がり表面と45。の傾きで成長するのではなく，表面とほぼ平行に発達することわか
った．
　そこでG．LundbergとA．Palmgrenは，表面に平行な面内に作用するせん断応力τ。y
に着目し，フレーキングを支配する応力として，転がり接触表面下Zoの深さで，表面
に平行な面内に作用するせん断応力τ。yの最大値τoであるとするLundberg－
Palmgren寿命理論（9）（10）を発表した．この理論は今目の転がり軸受寿命計算式の国際規
格・国家規格（3）の基礎にもなっている重要なものである．
Lundberg－Palmgren寿命理論（9）（10）では，転がり軸受の寿命として，軸受材料が疲
れ寿命に耐える確率5を考え，これが1τ、yI最大値の半振幅τ0の大きさと，その発生
深さZoまでの領域の軸受材料体積レと，その応力繰返し数ノ〉とによって決まるとして，
次の関係式で表している（θ，o，乃：指数（定数））．
1・蘇）・c肺げhv　　　　　　　　（・．2）
さらに，次の置き換えを行なう．
ノ〉＝n五 （1．3）
τ。二乃，h （1．4）
z。＝ζ乃 （1．5）
V＝αZol （1．6）
以上の諸式から（L1）式を軸受の設計寸法諸元で表し，次式を得る．
　　　　　　　　　　　　c功一l　　　o＿み＿1　　　0一わ一1蘇鴎〔票ρ〕禰丁囲2×動雌 （1．7）
ここで，T一τ。／Ph，ζ一2。／6，E。一吻2E／＠2－1）である．
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（1．7）式と，転がり軸受の寿命計算式としてそれ以前から用いられてきた次式
L一ω
（P：転がり軸受に作用する荷重，ρ：
与える次の一般式を導いた．
C一五（∫c・sα）o’7Z2／3F（D，）
C一五（1c・sα）o’7（tanα）Z2／3F（D，）
C一五10’7Z2／3F（D．）
C一五（∫1αc・sα）7／gZ3／4F（D，）
C一五（il．c・sα）7／9（tanα）Z3／4F（D，）
C一五（i1σ）719Z2／3F（P，）
　F（Z），）＝Z）rL8
F（D，）一3．647D，’4
F（D，）一D，29／27
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．8）
指数）を組み合わせて，基本動定格荷重Cを
ラジアル玉軸受
スラスト玉軸受，α≠90Q
スラスト玉軸受，αニ90。
ラジアルころ軸受
スラストころ軸受，α≠90。
スラストころ軸受，α＝90Q
玉軸受，Z）≦25．4mm　　　　　ヂ
玉軸受，Z）＞25．4mm　　　　　7
ころ軸受
（1．9a〉
（1．9b〉
（1．9c）
（1．9d）
（1．9e）
（1．gD
（1．10a）
（1．10b）
（1．10c〉
五一姻2弓／2弓一身｝住411＋五1・／3×（弓／る）41／3｛（2四）／（2ろ一身）／4’／3
位3
五一λ・猛［1＋五9／2］一29
五二4．1
茜＝10．0あ
囲二2L2
囲二56．2端
ろ一703（1－7）1’39／（1＋7）1／3
五一（D，／4，，）o’3
　玉軸受
：ころ軸受
：ラジアル玉軸受
：スラスト玉軸受
：ラジアルころ軸受
：スラストころ軸受
：玉軸受，α≠90。
：玉軸受，α＝90。
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（1．11a）
（1．11b）
（1．12a）
（1．12b）
（1．12c）
（1．12d）
（L13a）
（L13b）
ろ一〆／9（1－7）29／27／（1＋7）’／4 ころ軸受，α≠90。 （1．13c）
五一（卯ら）2／9 ころ軸受，α＝90Q （1．13d）
ム＝LO4五 ラジアル軸受 （L14a）
湾二五 スラスト軸受，α≠goo （1．14b）
湾＝1 スラスト軸受，α＝90Q （L14c）
五一｛（1－7）／（1＋7）｝’刀 玉軸受 （1．15a）
五一｛（1－7）／（1＋Z）｝’43／108　　：ころ軸受　　　　（・。・5b）
ここで，7＝D，COSα／4，，，，端1スラスト軸受において無負荷領域がない等の酷しさ
を考慮した係数，λ：負荷が転動体の中心に正しく作用しないことや応力集中など
に対する安全係数としての係数，　o：補正係数である．
　これらの諸式を導くのに際して，各種の定数p，θ，o，ゐ等の値は，多種類で多数の
転がり軸受を用いた寿命試験に基づいて表1．1のように決めている．
表1．1　Lund．berg－Palmgren寿命理論に各種定数の値
P e C h
点接触軸受 3 10／9 31／3 7／3
線接触軸受 10／3 9／8 31／3 7／3
Lundberg－P＆lmgren寿命理論（9）（10）では，ラジアル荷重瓦とアキシアル荷重乃と
を同時に受ける転がり軸受の，式（L8）中の軸受荷重Pを詳しく理論解析して，
P＝XV乃＋既　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・16）
の式で与えた．Pは動等価荷重（め阻3加∫oθg漉昭1θ加10θめで，寿命的に等価な仮想荷
重，xはラジアル荷重係数（r3漉3110∂ゴ右060カ，7はアキシアル荷重係数（3xi∂ノ！0aゴ
角0601∂，Vは回転係数（■06∂がoη負060カでそれぞれ理論解析が示されている．
　現在用いられている転がり軸受寿命計算式（（1．1）式）においても，は表1．1の結果
が用いられている．ただし（1。1）式の五の部分は軸受形式ごとの数値でγの関数として
与え，玉軸受の場合，ろ，るのある範囲内で五を一定として与える点が異なる．
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1．4．2　その他の研究
　Lundberg－Palmgren寿命理論（9）（10）の発表後，その基本的な考え方は多くの支持を
得た．その後の転がり軸受計算式の基礎にもなって，今目までのISO・JIS等の規格（3）
へと発展してきた．この理論に対してさらに改良すべき点は，その後の多くの研究者
による実験や解析を通じて引き続き解明され，転がり軸受のフレーキング寿命の新し
い理論と計算式が提案され，今日に至るまで発展し続けている．以下にその研究例を
述べる．
1．軸受内の潤滑条件が良好でないことや軸受中に異物が混入したこと等による表面
　起点フレーキングを含めた軸受寿命理論の研究（12）『（14）．
2．軸受の転がり疲れに疲労限を導入した軸受寿命理論の研究（15）（16）．
3．軸受寿命のばらつきを表すパラメータを変数とした軸受寿命理論の研究（17）（18）．
4．軸受中の転動体の寿命およびその負荷能力の理論づけによるさらに一般的な軸受
　寿命理論の研究（18）．
　以上に示したように，フレーキング寿命に関する研究は数多く行なわれている．し
かしその研究の多くは，実機を用いた実験において得られた軸受寿命をもとに，確率
論的に軸受寿命を予測・評価したものである．そのため，最適な寿命予測がなされて
いるとは言い難く，更なる研究が必要であると考える．
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1．5　研究の目的
従来の研究において，転がり軸受の転がり面に生じるフレーキングが発生するメカ
ニズムは解明されつつある．しかし転がり軸受のフレーキング寿命を正確に予知し，
制御することは，現在もなお極めて困難なことであり，必ずしも最適な軸受寿命の予
測がなされていると言い難い．
　そこで本研究では，転がり軸受の転動体と外輪との間の潤滑部に着目し，外輪に生
じる応力とその応力にて破壊するまでの繰返し数を軸受鋼（SUJ2）のS－N線図を用
いて求め，軸受寿命を得る手法を提案することを目的とする．
　転がり軸受のフレーキング寿命は，狭義の転がり軸受寿命であるから，単に，転が
り軸受寿命（軸受寿命：わθθ五η8五幽）と呼ばれることも多い．本論文でも断りなくそ
のように表記する．
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1．6　本論文の構成
　本論文では，転がり軸受の転動体と外輪との間の潤滑部に着目し，外輪に生じる応
力とその応力にて破壊するまでの繰返し数を軸受鋼（SUJ2）のS－N線図を用いて求
め，軸受寿命を得る．
　まず第1章r序論」では，転がり軸受の概要およびフレーキング寿命について概説
し，フレーキング寿命に関する研究の動向と問題点を挙げ本研究の必要性，目的，本
論文の構成を述べている．
　第2章「解析方法」では，転がり軸受の外輪内部の応力状態ならびに転がり軸受寿
命を得るために用いた解析モデル，基礎式，計算方法，境界条件などを概説し，その
手法で得られた計算結果の妥当性について検証を行なう．
　第3章「解析結果および考察」では，計算により得られた転がり軸受の外輪内部の
応力状態ならびに得られた転がり軸受寿命にっいて述べる．
　第4章「結論」では，以上の解析結果を統括し，今後の展望について言及している．
　参考文献は各章末に示され，本研究を行う上での指針としている．
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第2章　解析方法
2．1　解析モデル
　本研究では，単列深溝玉軸受を解析対象とし，内輪が回転軸と共に回転し，外輪が
ハウジングに固定されているものとする．
　転動体と内輪との問の潤滑部においては，転動体自身が転がりすべりをし，双方の
回転周期に違いがあることから，その箇所は絶えず変化する．しかし転動体と外輪と
の潤滑部においては，外輪は静止しているので最大荷重が負荷される箇所は常に同じ
で，外輪潤滑面の鉛直方向最下部である．そのため外輪が一番多く，最大荷重を繰返
し受けるために最も早く疲れによる破壊を生じる．そこで本研究では，転動体と外輪
との潤滑部に着目する（図2．1）．
　図2．2は，転動体と外輪との潤滑状態を想定した解析モデルである．
x方向は転動体の転がりすべり方向，ア方向は軸方向，z方向は転がり軸受の半径方向
をそれぞれ示す．転動体には鉛直方向（z負方向〉に高荷重が負荷され，転動体と外輪と
の問の潤滑膜に高圧が生じ，転動体および外輪は弾性変形するものとする．
　また本研究では，図2．3に示すような外輪表面の形状が平面の場合と，図2．4に示す
ような外輪表面が曲率を有する平面になっている場合それぞれについて解析を行う．
転動体荷重F
転動体
　　　　y職聾・
　　　　　　　　　　　　　　外輪（曲率を有する平面）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（文献（1）から）
（日本精工株式会社：カタログから）
　　　　　　　　　　図2．1　転動体と外輪との接触部
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図2．2解析モデル
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転動体荷重F
Z
y
X
外輪（平面）
図2．3　転動体と外輪（平面）
　　　　　　（文献（1）から）
転動体
y
騰・
との接触
転動体荷重F
Z 転動体
　　　　y賜蚕・
外輪（曲率を有する平面）
図2．4　転動体と外輪（曲率を有する平面）との接触
　　　　　　　　　（文献（1）から）
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2．2　ヘルツ接触
2．2．1　転動体と外輪の接触形状
　本研究において，転動体と平面との接触（図2．3）および転動体と曲率を有する平面
との接触（図2．4）について解析を行う．接触形態が異なるモデルを解析するにあたり，
接触域の形状を知る必要がある．そこでヘルツの理論を用いて接触域の形状を得るこ
ととする．
　二っの固体（転動体と外輪表面）の間に潤滑油等がなく荷重を受けて接触すると，
接触部分が弾性変形して接触領域を形成し接触圧力が生じる．接触領域が固体の表面
積に比べて十分小さいときの接触を，ヘルツ接触（HertzianContact）といい，接触領域，
接触圧力，二固体間の接近量はヘルツの理論（2）により得ることができる．
　図2．3に示すような座標系を考え，転動体の曲率半径をx方向」方向それぞれ％、，
㌦とし，外輪の曲率半径をそれぞれと7。、，㌦とする．このときx方向のヘルツ接触半
幅α，y方向のヘルツ接触半幅ゐ，最大接触圧力（最大ヘルツ圧力）．ρh，および接触領
域内の任意の点における圧力pは次式で示される．
α一
響〕％
わ一 6暫
3F
ρ脅＝　　2π∂わ
P一
アー〔訂
　ゐん＝＿ニα2／π
　α　　　7
ここで，
1　　1　1一＝一十一R．　㌦．　％、
1　　1　1
一＝一 一Ry　㌦　るッ
（2．1）
（2．2）
a
y
’
’
訳レ7“
P
瑞
（2．3）
（2．4）
（2．5）
ノ 接触面
図2．5　ヘルツ接触圧力
　　（文献（1）から）
x
（2。6）
（2．7）
1　　1　　1
一；一十R　R　　R　　x　　　　y
（2．8）
　　　　　　　2ガ＝
　　（1一％2）／尾＋（1一船2）／尾
（2．9）
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　　R　 ン　　コ　7　R　　　X
（2．10）
ε一 迄　　　　　　　　　（鉱・・）
である．島，島およびガはそれぞれx方向の等価曲率半径，y方向の等価曲率半径，
等価縦弾性係数（等価ヤング率）と呼ばれている．
　このヘルツの理論により計算すると，図2。3に示すように，転動体と平面が接触し
ている場合には，接触面は円形（α＝わ，た＝1．0）となる．一方，図2．4に示すように，
転動体と曲率を有する平面が接触している場合には接触面は楕円形（α≠ゐ，ん≠1）とな
る．
2．2．2　応力状態
　図2．3に示すように，転動体と平面が接触しているときz軸上およびr軸上（zニ0）の
応力状態は，ヘルツの理論により次式で与えられる．ただし，θ軸は■軸に垂直な軸
である．
鴛一榊一詞呈〕／艶1穿
舞一舞一毛・釘
τ　　τ　　　1
z～ 里一一（σr一α）
ρh　Ph　2ρ乃
z軸上
（2．12）
（2．13）
（2．14）
多1一’調梗一耕房
霧一1綱！毛÷〕％｝一癌
舞一一再
表面（z＝0）上
　7≦o
（2．15）
（2。16）
（2．17）
舞一一舞一〔1ぞ〕／チ〕
σ二二＝O
Ph
表面（z＝0）上
　7＞α
（2．18）
（2．19）
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2．3　解析手順
　本研究では，転がり軸受の転動体と外輪との間の潤滑部に着目し，外輪に生じる応
力とその応力にて破壊するまでの繰返し数を軸受（SUJ2）のS－N線図を用いて求め，
軸受寿命を得る手法を提案することを目的としている．
　そこで，以上の目的を達成するために，以下に示す手順により研究を行なう．
1）転動体と外輪との間にある潤滑油内に発生する油膜圧力および油膜厚さを算出す
　　る．
2）油膜圧力を積分し外輪に加わる外力を得る．
3）得られた外力から，三次元有限要素法を用いて外輪内部で生じる応力を得る．
4）得られた応力から外輪が破壊するまでの繰返し数を軸受鋼（SUJ2）のS－N線図よ
　　り算出し，転がり軸受の寿命を評価する．
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2．4　油膜の解析
2．4．1　解析領域および境界条件
　転動体と外輪との問の潤滑油膜内を解析する際に用いる座標系および解析領域を図
2．6に示す．原点（0，0）はヘルツ接触域中心を示し，x方向は転動体の転がりすべり
方向，ア方向は軸方向をそれぞれ示す．またαはx方向のヘルツ接触半幅，わはy方向
のヘルツ接触半幅をそれぞれ示す，X、，yごは任意の点（i，∫）のX座標およびy座標を示
し・xズ・ア〆は任意の点（ゴののx座標および雌標をそれぞれ示す・
　X、，Xゐは解析領域端部のX座標，ア。，みは解析領域端部のy座標をそれぞれ示す。
解析領域はx方向，y方向それぞれ，x方向のヘルツ接触半幅αの6倍の長さとし，そ
れぞれ240分割する．
　境界条件は，解析領域の周囲4辺（端部）では油膜圧力を0とする。また負圧が生
じた場合は油膜圧力を0とする．
2．4．2　油膜の解析手順
　転動体と外輪との間の潤滑部におけるEHL条件下では，微小面積に高荷重が負荷さ
れる．そのため転動体と外輪に挟まれた潤滑油膜内には非常に高い圧力が発生し，そ
れに伴って転動体および外輪表面は弾性変形すると共に潤滑油の粘度は指数関数的に
増大する．EHL条件下の解析では，レイノルズ方程式（（2．21）式）を，転動体および
外輪の表面変位（（2．37）式の％とwノ））および潤滑油の粘度上昇（（2。35）式）を考慮しな
がら解く．しかしながら潤滑油の粘度が指数関数的に増大することなどにより解を得
るのは容易ではない．そこで数値計算による繰返し計算を行い，収束解（油膜圧力，
油膜厚さ）を得る．その手順を以下に述べる．
（1）無次元速度，荷重および材料パラメータを与える．
（2）次に無潤滑条件下での転動体と外輪表面とのヘルツ接触圧力を油膜圧力Pの初
　期値乃として与える．
（3）D。Dowson－B．」．Hamrockの式より算出した最小油膜厚さを油膜厚さHの初期
　値猛として与える．
（4）玩と跳から油膜厚さ∬を求める．
（5）Pでの粘度グと密度〆を求める．
（6）与えられた瓦　ブ，〆からレイノルズ方程式を満たす新しい跳ewを得る．
（7）負荷力を求め，それが作用外力と釣り合わなければ，猛を修正して（4）に戻る．
　釣り合えば計算終了．
本研究では，上述の手順のステップ（6）にマルチレベル法を適用し繰返し計算を行い，
収束解（油膜圧力・油膜厚さ）を得る．
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転動体荷重F
、、
＼　　　　　　1
　、噂　　　　　　　　剛
　、、　　1　　、ヤ　　し
　　　㌧《ぐ　　　！い、　　！　’　＼」　　メ　　　コ　！’　i　！＼、
　！　　　　　1　　　　‘
　！　　i　ノ’　　　　　　　・
　　i！＼　　！／
、⑪　　1　　、、
　　1　　　　＼
転動体
、、
噂、
隔、、
、．
、－
、r
、、覧
、、
、㌧
、㌧
、－
￥
外輪
外輪表面を座標分割
　γ
π
乃
3α
外輪表面
ヘルツ変形域円
　　　　　　　＼
　α
O
わ
6α
ぬ 勘
X
図2．6　油膜の解析における座標
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Mesh　Size
　　h
2h
4h
8h
Leve1
　4
　　　　　　　　V2＋V1　3
　　　　ツ　ナツ　　　　　　　　アリ　ナヂリ　2◎飛…・γ2
　　　2vo　2ッ0　　　2vo　2γo
1単位のW一サイクル
V2＋γ1
ツ2 V1
V2÷V1
γ1　　γ2　　＾レ1　【レ2
2》o 2vo
γ2
V2
図2．8W一サイクル
Mesh　Size
　　h
2h
4h
8h
Level
　4
3
2
1
ツ2＋ツ互
　2γ0　　　2γo
V2＋’り1
V2
1単位のV一サイクル
図2．9　V一サイクル
　本研究においては，図2．6に示すような解析領域（6α×6α）をLeve15と設定し，以
下に示すLevel1～Level5の5っの離散系を用意して解析を行なった．
　Level5：分割数240×240，メッシュ間隔0．025α
　Level4：分割数120×120，メッシュ間隔0．050α
　Level3：分割数　60×60，メッシュ間隔0．100α
　Level2：分割数　30×30，メッシュ間隔0．200α
　Level1：分割数　15×15，メッシュ間隔0．400α
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2．4．4　油膜圧力の解析
油膜圧力の算出には，以下に示すレイノルズ方程式を用いる．
募撫］・£融］一1欺∂響） （2．20）
ここで，～一（戦ぢである。
（2．20）式を無次元化するために，次のように変数をおく．
x一 一κP一瓢H－h％η㌔鑑〆一％
u一 〆一撫σ一認
（2．21）式を用いて（2．20）式を無次元化すると次式を得る．
（2．21）
談［ξ袈1・券［ξ器］一∂（嘉） （2．22）
ここで・ξ一〆 ・だ岬洗となる・
（2．22）式をX方向とr方向の格子間隔をそれぞれ△X，△γとして差分化すると，任
意の点（’，ブ）における無次元レイノルズ方程式は次式となる。
転、ヘノー〔触珠幻恥鉱、㌦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　△X2
㍍幽一〔短旬馬＋短脳　　　（z、3）
　　　　　　　　　△｝72
侮）一・
ここで，
ξ一〆嫉）努畔 （2．24）
ξ←捲1一修ねノ＋鼎2
ξ許捲ノー修ヘノ＋鼎2
（2．25）
（2．26）
ξへ匠ガヒらノ＋鼎2
ξら丑％一修らノ＋鼎2
（2．27）
（2．28）
である．
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　（2．23）式の右辺は，低荷重の場合には（2．28）式が適用できる．
　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ（ρ・H）一ρ　馬一ρ詔←Lノ　　　　　　（2．29）
　　　　　　　　2△X
しかしEHL解析においては，高荷重が負荷されるために，（2．29）式を用いると収束し
にくい．そこで次式を用いる。
　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ（〆H）一1・5ρらノ瓦ノー2・0ρト礁14＋05ρ←2凧24　　　（2．3・）
　　　　　　　　　　　　△X
解析対象の端部においては，次式を用いる．
　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　ホ（〆H）一ρら鵡一ρ卜1鵡」　　　　　　　（2．3・）
　　　　　　　　△X
　本研究では，反復法として緩和法を適用し，（2．23）式から油膜圧力Pを得る．
通常の緩和法では，乃，ノを以下のように修正する，
　　　　　　五　　　　　　　　　，乃，ノーΩg，　1’ノ　→乃，、　　　　　　　　　（2。32）　　　　　飢’，ノ／研，ノ
　ここで，ゐ、，ノは，（2。23）式の左辺，Ωg、は緩和係数をそれぞれ示す．
　上式中の五ワに含まれるρ＊，ηtξ，旦」は，実際には翠」の関数であるが∂L、」／∂β」の
導出が複雑になるので私，ノのみ君，∫の関数として扱うと，∂均，ノ／∂君，ノは，次式のようにな
る．
∂互ノ／∂丑ノー（輻＋輻）／巫2＋（外1／2＋義丑1／2）／△y2　　⑫．33〉
一15錫，ノ／∂囑＋2・0覗一14／∂君，、一15覗一2」／∂㊧，ノ
　EHL解析では，弾性変形計算を行なうため，（2．32）式により圧力の修正を行なうと，
その影響が近隣の節点の弾性変形量におよび，油膜厚さに影響を与える．
ξが小さいところでは，圧力に関する非線形性が強いために，それを敏感にうけ，Ω紗を
相当小さく　（0．1以下）にしても，収束解を得るのは容易ではない．
　そこでξが大きい節点では，（2．32）式を用い，ξが小さい節点では次式を用いる．
乃」一Ωノ、（δ、」一（δ、、1」＋δ、、14＋δ、声＋δ、一）／4）→η∫　　　（2．34）
　ここで，Ωノ、は緩和係数である．
　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　δ　＿　　　　　　　　　　　　　　1・1
　り∂4」／∂吟ノー（∂L、」／∂吟、1」＋∂Z、4／∂君．14＋∂均4／∂刃」、1＋∂五1」／∂君ノ、1）／4
輪一 ／覗、（輪／鱗．翻識、＋輪／∂編．輪／∂馬）／4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　五，｝1」
むノ＝∂駈、／∂町一（∂編／∂監、＋∂駈、／∂亀、＋∂駈、／∂恥∂侃、／∂吟四）／4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，7＋1
　4，ノ＋1＝
　　　　∂L、一／∂君ノー（∂五姻／∂窺14＋∂L、一／∂互I」＋∂L、一／∂君丑1＋∂L、一／∂君匠1）／4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム，ノ｝1　δ　＝　ら万’∂隔／∂君ノー（∂隔／∂味14＋∂五、一／∂卑、ノ＋∂必、あ1／∂君丑1＋∂隔／∂㌃1）／4
（2．34）式では，（2．32）式に比べて，近隣の節点に対する圧力の修正の影響が小さくな
る．
以上の方法を用いることにより，Ω即およびΩノ。に0。5～LO程度の値が使用可能であ
ることから，繰返し計算を少なくし計算時間の短縮を図ることができる。
本研究においては，ξの値が0．3より小さい場合には（2．32）式を，ξの値が0．3より大
きい場合には（2．34）式を用いた．また緩和係数はそれぞれΩ　ニ0．4，Ω　ニ0．2を用い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gs　　　　　　　／o
た．
2．4．5　潤滑油の密度および粘性係数の解析
　潤滑油の密度の算出に用いた式を，（2．35）式に示す．
　　，5．9×108＋1．34ρノ　ρ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．35）　　　　　5．9×108
　潤滑油の粘性係数の算出に用いた式を，（2。36）式に示す．
ガー 叫1・1・訓｝　　　協・
　ここで，ηoは大気圧下における潤滑油の粘性係数，zは密度一圧力係数である・
　本研究において用いた値を以下に示す．
η。＝0．0411【Ns／m2】　　zニ0．67
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2．4．6　油膜厚さの解析
　油膜厚さの算出に用いた式を，（2．37）式に示す。
　　　　　　　　　　　h－h。＋⊥＋上＋w　　　　　　　　　　　（2．37）　　　　2R　　2R　　　　　ズ　　　　　y
　ここで，wは転動体表面の弾性変形量と外輪表面の弾性変形量の総和を示す．
　（2．37）式を無次元化するために，次のように変数をおく．
X一 一か一h％げ一w％　　　　（238）
　（2．38）式を用いて（2．37）式を無次元化すると次式を得る．
H一瑞・亭〔葺〕静　　　　　　㈱）
　ここで（2。39）式中のEoは，（2，40）式に示されるDowson・Hamrockの式を初期値
とし，（2．41）式に示すように修正する．
瑞一一一
H。一Ω妬何一ガ）→瑞　　　　　　・　（2・4・）
ここで
　　x轟　　　　　　　2ガー∫∫P瞬脚一すπ　　　　　　　　（2・42）
　　X轟
　　Xゐガー∫∫P’僻脚r　　　　　　　　　　（2・43）
　　X轟
であり（2．42）式は作用外力を算出する式であり，（2．43）式は，（2．32）式および（2．34）式よ
り得られる修正された油膜圧力戸での負荷力を求める式である．またΩ“。は緩和係数
であり，本研究では0．05を用いた．
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2．5　転動体および外輪の弾性体解析
2．5．1　転動体表面および外輪表面の弾性変形量
転動体表面および外輪表面の弾性変形量は，弾性理論により得ることができる．
油膜から加わるカにより生じる，転動体表面の弾性変形量w，は次式で示される．
また外輪表面の弾性変形量w。は次式で示される．
　ここで，X、，Xゐは解析領域端部のX座標，ア。，みは解析領域端部のy座標，E．，レ，は
転動体のヤング率とポアソン比，馬％は外輪のヤング率とポアソン比，P（xl」デ）は
（xl・y／1）に作用する油膜圧力である・（2・37）式中のwは・転動体表面の弾性変形量珍
と外輪表面の弾性変形量w。との総和であるから次式で示される．
　　　2“ρ（xl，ア『）⑳’
（Z46）
ここで等価ヤング　 卿泌γであう・
　（2．46）式を無次元化するために，次のように変数をおく．
X一 ・％ゾーw％P一鑑砂一雇1　　（且47）
　（2．47）式を用いて（2．46）式を無次元化すると次式を得る．
ここ既一％，辱％，垢一％㌃％である・
（2．48）式で得られた無次元弾性変形量w＊は，（2．39）式中のw＊である．
31
2．5．2　外輪内部の弾性変形量
　外輪内部で生じる応力を得るためには，外輪の各節点すべてにおいて弾性変位を得
る必要がある．そのためには，外輪表面の任意の節点（ろ1）に作用する単位圧力により
外輪の各節点に生じる変位の影響係数を得る必要がある．各節点に生じる変位の影響
係数は，単純な算出式等がなく，解析的な取り扱いが困難なこと，および計算の簡略
化を図るために，本研究では三次元軸対象FEMを用いて算出（8）する．外輪の各節点の
変位は得られた影響係数を重ね合わせることにより算出する．
　本研究において，外輪表面は図2．2に示されるように正方形領域（一辺の長さ△x）に
分割されるが，三次元軸対称問題としてFEM解析を行なうために，正方形領域の面
積と等しい円（円直径4ニL13△x）に単位圧力が作用するモデル化を行って計算する．
すなわち正方形領域の面積と等しい円に単位荷重を負荷した場合，その円中心からあ
る距離だけ離れた任意の節点（ガ，ノ）における変位を得るものである．
　半無限体の条件を満足するために，解析領域として半径方向には荷重作用幅
（ニ0．57△r）の約598倍，軸方向には約1121倍の大きな領域を設定した．境界条件は対
称軸上の節点は軸方向は自由とし，軸と垂直な方向は固定とした．また，底辺上の節
点は軸方向は固定とし，軸と垂直な方向は自由とし，その他の境界は自由境界とした．
用いた要素は，定ひずみ長方形リング要素とし，要素総数は1091076個，要素総数は
1093217個とした．F　EMで得られた変位は連続的ではないので，多項式（本研究で
は6または8次式）で補間することにより，任意の距離における影響係数を算出し，
外輪の各節点の変位量を解析した．
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2．5．3　外輪の応力解析
　油膜から加わるカにより生じる外輪の応力を得るために，弾性理論による解析を行
う。
応力の解析には，三次元の有限要素法を用いる．そこで図2．9（a）に示す通り，外輪を
座標分割により六面体に分割した上で，さらに図2．9（b）に示すように四面体の要素に
分割し，それぞれの要素内における応力を解析する．この四面体乙あm，p上にある
節点の変位状態は，各座標x，y，z方向の三っの無次元変位成分α，防　wによって
定義する．
仮定により四面体要素の変位は，次式で示される．
πニα1＋α2X＋α3y＋α4Z
vニβ1＋β2X＋β3F＋β4Z　　　　　　　　　　　　　　　　（2．49）
　w＝71＋72X＋73γ＋74Z
　（2．49）式に四面体の節点座標を代入すると，（2．50）式を得る。
〃，ニα1＋α2×1＋α3名＋α4Z，
　〃ノ＝α1＋α2Xノ＋α3｝り＋α4Zノ
㍑，，，一α1＋α2x．，＋α拷，、＋α4z．，
　〃ρ＝α1＋α2Xρ＋α3】㌔＋α4Zρ
v，＝β1＋β2×1＋β3名＋、β4Zi
vノ＝β1＋β2Xノ＋β3ろ＋β4Zノ　　　　　　　　　　　　（2・50）
　v，，，＝β1＋β2X，，＋β3｝3，＋β4Z，，
vρ＝β1＋β2Xρ＋β3ろ＋β4Zρ
蹴＝71＋72X∫＋73耳＋74Z，
　wノ＝71＋72Xノ＋73｝り＋フ／4Z／
w，，，＝71＋72X，，＋73名，，＋74Z，、
聾＝71＋72Xρ＋73ろ＋74Zρ
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（2．50）式からα、）〃1，γ1（1』1，4）を求めると，（2．51）式を得る。
　1α2二 （わμ’＋わノ㍑ノ＋幅＋わρ祝ρ）
　1α3＝ （oμ’＋oノμノ｝’13＋oρり
　1α4＝7（4μ1即ノ＋4η1”〃7＋脇）
　1β2二 （わ’V’＋わノVノ＋わ〃7Vη1＋わρVρ）
　1β3ニ （01Vご＋0／Vノ＋61ηV切＋0ρVρ）
　1β4＝ （4’V’＋嚇＋ゴ〃3Vη2＋4ρVρ）
　172二 （鰍画Wノ＋ゐn1W’17＋わ”
　173＝ （咄＋o／wノ＋o〃1w切＋％wρ）
　174＝7（姻＋ゴノWノ＋蝋7＋4ρWρ）
（2．51）式中の各項は，行列式で表すと（2．52）式のように示される．
　　1巧zノ
わ1＝一（let1　｝1，，　Z，ア，
　　1彫zρ
　　1名Z，
わ，，、＝一（1et　l　｝り　Z／
　　1ろzρ
　　ノ　ノo＝（1et1XZ’　　　　1n　“r
　　ρ　 ρ
　　’　 10　　ニdet　l 　X　　　　Z
ηr　　　ノ　ノ
　　ρ　 ρ
　　1xノ考
¢＝一detlX，，鶏，
　　1xρろ
　1琴Z1わノ＝det1鶏，Z．，
　1㌃zρ
　　1巧Z，
わρ＝det1考Z／
　　1鶏，Z，，
　　1XZ　”6　　ニーdet　l　　X　　　　Zノ　　　　刀1　’n
　　lXZ　　ρ　 ρ
　　1XZ　”o　　＝一（let　l　　X　　　　Zρ　　　　ノ　ノ　　1XZ　 η 　　n1
　　1X，名
4ノ＝det1X，，，鶏，
　　1xρろ
　　　36
（2．51）
（2．52）
4＝一det醒
至X，潟
1xノ巧
1xρろ
4ニdetρ 1X，Xlxノ乳
1X．，名，，
6Vニ
1×1名Z，
1xノ巧z／
l　X，，，　｝り、　Zη，
1XρろZρ
弾性理論により，三次元解析に必要な六っのひずみ成分の算出式は（2．53）式のよ
うに示される．
｛ε｝一
εX
εF
εZ
τxy
τyz
τ2窪
　∂㍑
∂X
　∂v
∂y
　伽
∂Z
∂v∂“
一十一∂X∂｝7
∂w∂v一十一∂γ∂z
∂㍑∂w
一十一∂Z∂X
α2
β3
74
β2＋α3
73＋β4
α4＋72
（2。53）
　（2．51）式中の各α，β，γを（2．53）式に代入し，マトリクス表示をすると（2．54）
式を得る。
　1｛ε／一一
　6V
わわ’　ノ
0　0
0　0
0’o／
0　0
ゴゴ1　ノ
一固｛μ／
わ　わ　O　O　O　O　O　O　O　Oη～　　ρ
0　0　0　0　0　6　0　0　0　0　　 ∫ ノ　’η　ρ
0　0　0　0　0　0614　ゴ　4　　　　　　　1　ノ　η7　ρ0　6　6　わ　わ　ゐ　0　0　0　0〃7　ρ　1　ノ　 η7　ρ
0　044　4　ゴ　0　6　0　0　　　’　ノ　 〃1　ρ　’　ノ　 η3　ρ4　ゴ　0　0　0　0　わ　わ　わ　わ’η　 ρ　　　　　　　　　　i　／　1η　 ρ
π’
㍑ノ
μ
〃1
祝
ρ
V∫
V／
V’71
Vρ
w’
w／
w〃1
wρ
（2．54）
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応力とひずみの関係式は（2．55）式のように示される．
／σ／一
σX
σγ
σz
τxr
τyz
τZX
E、（1一レ）
（1＋1ノ）（1－2レ）
　　1ノ　　　　　γ1　＿　　＿　　1一レ　1一γ
　　　　　レ　　1　　－　　　　　1一レ
　　　　　　1
（5yln．）
0
0
0
1－2レ
2（1一レ）
0
0
0
0
1－2y
2（1一γ）
0
0
0
0
0
1－2y
2（1一レ）
εX
εγ
εz
τXγ
τ｝7
τz￥
一［DI｛ε｝一［DIBl｛㍑｝　　　　　　　　　　　　　（2．55）
　（2．54）式のα，罵wに，四面体要素を構成する各節点乙あ切，刀それぞれのx方向
変位，y方向変位，z方向変位を代入し，（2．55）式より四面体要素内の応力を得る．
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2。6　転がり軸受の寿命予測
　本研究では，転がり軸受の寿命を予測する手法を提案することを目的の一っとして
いる．本節では，本研究にて提案する転がり軸受の寿命予測法にっいて述べる．
　2．1節で述べたように，転がり軸受では，外輪最下部の潤滑面に一番多く，最大荷重
を繰返し受けるので転がり疲れ寿命に達すると考える．
　転がり軸受が運転する、ことにより外輪内部で生じる応力には，主応力、せん断応力
および最大せん断応力がある．軸受鋼のような延性材料は，材料内部に生じる最大せ
ん断応力が，材料のある限界値を超えたときに破壊が生じると言われている（9）．従っ
て，転がり軸受の寿命を予測する場合，最大せん断応力の最大値を求め、ねじり疲労
試験により得られるせん断応力と破壊するまでの繰返し数を示す線図（S－N線図）か
ら軸受寿命を予測するのが妥当だと考える．しかし，本研究では軸受鋼のねじり疲労
試験におけるS－N線図が得られなかった．そこで得ることができた回転曲げ疲労試
験におけるS－N線図と，外輪内部で生じる主応力の最大値から軸受寿命を得る．
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2．7　解析方法の検証
　この節では，本研究で用いた解析方法の信頼性を検証する．
　本研究では，外輪の弾性変形量を算出する際に三次元軸対称FEMを用いた影響係数
算出法（8）を用いた．この手法により得た影響係数の解析値と理論値を比較する．
　外輪表面の任意の点（鵡ソ）を図心とする正方形領域（一辺の長さ△X）に単位荷重が
負荷された場合，外輪表面の任意の点（x，y）に生じる変位の影響係数η4は次式で示
される．
馬一〇諺）1鴬1娠器ア　　　㎜
　外輪のヤング率瑞を200［GP＆］，ポアソン比レoを0。3とし，△X＝2。00［mm］の正方
形領域に単位荷重を負荷した場合，（2．56）式から得られる理論値と，直径1．13［mmlの
円に単位荷重が負荷した場合，三次元軸対称FEMより得られた数値解析の結果（解
析値）を比較する．その結果を図2．11に示す．
　図2．11より，FEMによる解析値と（2．56）式より得られる理論値は良く一致している
ことがわかる．ただし，荷重端付近において両者の問に差異がみられる．これは正方
形の荷重作用域を，軸対称問題として解析するために円形領域で近似したことによる
誤差であるが，この付近の影響係数の値は，外輪の弾性変形量を算出する際には利用
しないため，無視できる．
　次に，応力の解析結果について三次元有限要素法を用いて得た解析値と理論値を比
較する．ヘルツ接触をしている場合，応力状態の理論値は（2．12）式から（2．19）式に示さ
れる．この理論値と三次元有限要素法を用いて得た解析値の結果を比較する．その結
果を図2．12から図2．15に示す．
　図2．12は，表面上におけるσ。の応力状態を示したものである．図2．13は，表面上
におけるσyの応力状態を示したものである．図2．14は，表面上におけるσ。の応力状
態を示したものである．図2．15は，ヘルツ接触中心の深さ方向（z軸方向）の応力状
態を示したものである．
　これらの図より，解析値と理論値はほぼ一致していることがわかる．ただし，表面
における各応力の最大値付近において最大で約3％の誤差がみられる。本研究におい
て，三次元有限要素法を用いて応力を算出するが，その際に得られる応力は各分割要
素内の応力である．理論値は表面の応力を示しているのに対し，解析値は厳密には表
面に一番近い要素内の応力となる．そのため，このような差異が生じたと考えられ，
要素分割数を限りなく増やすことにより，このような差異は小さくなるものと考えら
れる．
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図2。12　表面上におけるσ、の理論値と解析値の比較結果
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2．8　計算条件
　転動体と外輪との間にある潤滑部の状態は多様である．想定されうる様々な条件下
での計算を行うために，表2．1に示す計算条件で行う．
　実際の外輪には，x方向（転動体の転がりすべり方向）にも曲率を有しているが，y
方向の曲率に比べると非常に小さいことから，本研究においては無視して解析を行っ
た．
表2．1計算条件
軸受材料 SUJ2
転動体のヤング率E，［Gpa］ 200
外輪のヤング率瑞［Gpa］ 200
転動体のポアソン比y， 0．3
外輪のポアソン比レo 0．3
転動体の直径P［mm］　　　　　　　7 22，225
転動体の回転速度〃，［m／s］ 0．16～1．60
転動体荷重F［M 10～60
外輪の曲率半径㌦［mm］ x方向：○・
方向：16．7～。o　（左＝1．0～2．0）
無次元荷重パラメータ昭 0．37×10”6～2．21×1096
無次元荷重速度U 4835
無次元荷重材料パラメータσ 1．31×10嘱12～1．31×10－11
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第3章　解析結果と考察
3．1　転動体荷重の影響
　本節では，無次元速度パラメータU，無次元材料パラメータGおよび外輪の曲率半
径（楕円パラメータk）を一定とし，無次元荷重パラメータWを変化させた場合にっ
いての解析結果および考察を述べる．
　図3．1から図3．20で用いた無次元速度パラメータU，無次元材料パラメータGおよ
び楕円パラメータkの値は以下の通りである．
　　　　　　　　　　　U＝1．310×10－11，G＝4835，k＝1．0
　ここで、図3．1から図3．20中の（x，ア）＝（0，0）および（瓦D＝（0，0）は，ヘルツ接触域中
心を示す．また△以　△σ，△τは，等値線の間隔を示す．
3．1．1　油膜圧力および油膜厚さの分布
　ここでは，荷重を変化させた場合に転動体と外輪との間にある潤滑油膜内に発生す
る油膜圧力および油膜厚さについての解析結果を示し，考察を行う．
　図3．1（a），（b）は，W＝7．368×10’7の条件下での無次元油膜圧力および無次元油膜厚
さの等値線を示す．
　油膜圧力は，ヘルツ接触している際の接触圧力の分布に似ており，接触域出口側付近に
突起した部分（圧カスパイク）が生じていることがわかる．また油膜厚さは，接触域出目
側付近に油膜のくびれが円弧状に形成された形状であることがわかる．この形状は馬蹄形
油膜と呼ばれている．上述の現象はEHLの特徴であり，そのメカニズムにっいて考察を
行うと，以下のように説明できる。
　昇圧域での油膜の圧力はすきまが狭くなるに従って上昇するが，その圧力により生じる
弾性変形は圧力上昇を緩和させるように変形する．そのためある平衡圧力に達すると，く
さび作用が生じない平行なすきま形状となり，油膜圧力はヘルツ圧力分布に近くなる．出
口付近では大気圧への解放により平行部の弾性変形が小さくなり「くさび」を形成するた
めに，そこで再び圧力上昇が起こる．しかし，その圧力上昇により弾性変形が生じるため
に，圧力上昇は緩和され，あるピーク値をもって減少しやがて大気圧となる．この圧力の
急激な変化が圧力スパイクである（1）．
　図3．2（a），（b）は，W＝1．474×10－6の条件下での無次元油膜圧力および無次元油膜厚
さの等値線を示す．
　図3．3（a），（b）は，W＝2．211×10－6の条件下での無次元油膜圧力および無次元油膜厚
さの等値線を示す．
　図3．4（a），（b），（c）は、ヘルツ接触中心を通る，x方向（転がりすべり方向）中心線
上の油膜圧力，油膜厚さおよび接触域付近の油膜厚さの拡大図を示す．
　図3．5（a），（b），（c）は，ヘルツ接触中心を通る，y方向中心線上の油膜圧力，油膜厚
さおよび接触域付近の油膜厚さの拡大図を示す．
　荷重Wが大きくなるとx方向およびy方向ともに接触域が広がり，油膜圧力が発生する
領域は広くなり、油膜圧力の最大値は大きくなることがわかる、また荷重wが大きくなる
と，圧カスパイクが小さくなり，よりヘルツ接触している際の接触圧力に似た分布となる
ことがわかる．
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荷重Wが大きくなると，油膜厚さの平行部領域は広くなり，平行部領域の油膜厚さ
は小さくなることがわかる．またころがり方向からみて両サイドに最小油膜を形成す
るような分布となることがわかる．
　図3．6は，荷重を変化させた場合における最小油膜厚さを，（2．40）式に示される
Dowson－Hamrockの最小油膜厚さ算出式より得た値と本研究により算出した値で示
したものである．荷重が大きくなると最小油膜厚さは小さくなり，固体表面が接触す
る可能性が高く厳しい状況となることがわかる．Dowson・Hamrockの最小油膜厚さ算
出式より得た値と本研究により算出した値を比較すると差異が見られる．この差異は，
油膜の解析をする際に要素分割をできる限り細かくすることにより小さくなると考え
られる．
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3．1．2　主応力の最大値
　ここでは，荷重を変化させた場合に外輪に生じる主応力σ。，σyおよびσzの最大値
についての解析結果を示し，考察を行う．
　σ。，σyおよびσ。は，各要素内のX方向，ア方向およびZ方向それぞれの主応力を
示す．
　図3．7は，U＝1．310×10’11，G＝4835，k＝1．0の条件下における無次元荷重Wと主応
力σの最大値（絶対値）との関係を示す．またその最大値が生じている要素の節点a
（図2．9（b））の座標（ヘルツ接触部中心からの距離）を表3．1から表3．3にそれぞれ示
す．
　図3．7よりσ、，σyおよびσ．それぞれの最大値を比較すると，σ。の最大値が一番大
きいことがわかる．また表3．1から表3．3よりσ、，σyおよびσ、それぞれの最大値が
生じている要素の節点aの座標は，W＝3．684×10’7の場合には，表面上の圧カスパイ
クが生じている箇所であり，それ以外の場合には表面上のヘルツ接触部中心付近であ
ることがわかる．これは油膜圧力による生じる外力が主に外輪表面の鉛直方向に作用
するためだと考えられる．
荷重Wが大きくなると，σ。，σyおよびσ、の最大値は共に大きくなることがわかる．
これは荷重Wが大きくなると，3．1．1節で示したように油膜圧力の最大値が大きくなり
それに伴って外輪表面に負荷される外力も大きくなるためだと考えられる．
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表3．1　σ。の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W x座標［μm］ノ座標［μm］z座標［μm］
3．684×10－750．16 41．04 0．00
7．368×10－70．00 0．00 0．00
1、105×10－60．00 0．00 0．00
1．474×1α6 一3．62 0．00 0．00
1．842×10－6一3．90 0．00 0．00
2．221×10－6一4．14 0．00 0．00
表3．2　σyの最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W κ座標［μm］．v座標［μm］z座標［μm］
3．684×10－750．16 41．04 0．00
7．368×10－70．00 0．00 0．00
1．105×10－60．00 0．00 0．00
1．474×10－60．00 0．00 0．00
1．842×10－6一3．90 0．00 0．00
2．221×10－6一4．14 0．00 0．00
表3．3　σ、の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W　x座標［μm］γ座標［μm］z座標［μm］
3．684×10｝750．16 41．04 0．00
7．368×10－70．00 0．00 0．00
1．105×1α6 一3．29 0．00 0．00
1．474×10－6一3．62 0．00 0．00
1．842×10－6一3．90 0．00 0．00
2．221×10－6一4．14 0．00 0．00
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3．1．3　主応力の分布
　ここでは，荷重を変化させた場合に外輪に生じる主応力σ、，σyおよびσ、の分布に
ついての解析結果を示し，考察を行う．
　3．1．2節で，主応力σ．の最大値が一番大きく，また主応力の最大値は表面に一番近
い要素で生じていることを示した．そこで表面上にある要素内で生じる主応力の分布
を以下に示し，考察を述べる．
　図3．8、図3．9および図3．10は，W＝2．221×10－6（a＝i65．721μm］）の条件下における
表面に一番近い要素の主応力σ。の分布，主応力σyの分布および主応力σ．の分布をそ
れぞれ示す．
　接触域内ではσ、，σyおよびσ．はともに圧縮応力であり，ヘルツ接触部中心に近づ
くほど大きくなっており，接触域端部に向かうほど小さくなっていることがわかる．
また接触域出口付近で微小ではあるが，応力の高い部分が生じていることがわかる．
　図3．11にW＝7．368×10曾7（a＝114．90［μml）の条件下における表面に一番近い要素の
主応力σ、の分布を示す．
　図3．10と図3．11より，荷重Wが大きくなると，主応力σ。は大きくなることがわか
る．
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3．1．4　せん断応力の最大値
　τ・y，τy・およびτ・xは，表面と平行な面内にある要素のせん断応力をそれぞれ示す．
　材料内部の任意点に生じるせん断応力の最大値は、しばしば表面と平行な面内に生
じるせん断応力τ、xではなく、表面と450の角度をなす面内に生じる応力τm。x（最大
せん断応力）であることがよく知られている．
　ここでは，荷重を変化させた場合に外輪に生じるせん断応力τ。y，τy。およびτ。Xの
最大値と最大せん断応力τmaxの最大値についての解析結果を示し，考察を行う．
　図3．12は，Uニ1．310×10’11，G＝4835，k＝LOの条件下における無次元荷重Wとせ
ん断応力τの最大値（絶対値）との関係を示す．またその最大値が生じている要素の
節点a（図2．9（b））の座標（ヘルツ接触部中心からの距離）を表3．4から表3．7にそれ
ぞれ示す。
　図3．12よりτxy，τy、，τ、、およびτm、、それぞれの最大値を比較すると，τm、xの最
大値が一番大きくなっていることがわかる．すなわち表面と平行な面内に作用するせ
ん断応力よりも，表面と45。の角度をなす面内に生じる応力のほうが大きくなってい
ることがいえる．また表3．4から表3．6よりτ、yの最大値は，表面に一番近い要素で生
じているのに対し，τy，およびτ，．の最大値は材料内部のほぼ同じ深さ位置にある要素
で生じており，τm。xの最大値はそれよりも更に深い位置にある要素で生じていること
がわかる．
荷重Wが大きくなると，τ。y，τy。，τ。xおよびτmaxの最大値は共に大きくなるこ
とがわかる．また表3．4から表3．7よりτy、，τ、、およびτm、xの最大値の発生位置は，
より材料内部の深い位置にある要素へと移動することがわかる．
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表3．4　τ、yの最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W　x座標［μm］γ座標［μm］z座標［μm］
3．684×．10－7 61．56 43．32 0．00
7．368×10－780．43 66．07 0．00
1．105×10－692．07 78．92 0．00
1．474×10－6101．34 90．48 0．00
1．842×10－6109．12 101．36 0．00
2．221×10－6116．00 107．72 0．00
表3．5　τy。の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W　x座標［μm］γ座標［μm］■座標［μm］
3．684×10－736．48 52．44 一6．95
7、368x10－728．73 83．30 一20．42
1．105×10－619．73 101．94 一30．05
1．474×10－621．72 112．20 一37．16
1．842×10－615．59 124．75 一40．03
2．221×10－616．57 132．58 一47．22
表3．6　τ、xの最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W x座標［μm］γ座標［μm］z座標［μm］
3．684×10一フ 75．24 0．00 一9．26
7、368×10一フ 101．54 0．00 一20．42
1．105×10－6115．09 0．00 一30．05
1，474×10－6126．67 0．00 一33．08
1、842×10－6136．45 0．00 一40．03
2．221×10－6140．86 0．00 一47．22
表3．7　τ＿の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元荷重W κ座標［μm］γ座標［μm］■座標［μm］
3．684×10－72．28 0．00 一41．42
7．368×10－70．00 0．00 一52．18
1．105×10－60．00 0．00 一59．74
1．474×10－60．00 0．00 一65．75
1．842×10－60．00 0．00 一74．49
2．221×10－60．00 0．00 一79．16
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3．1．5　せん断応力の分布
　ここでは，荷重を変化させた場合に外輪に生じる外輪に生じるせん断応力τ、y，τyz，
τ，Xおよび最大せん断τm・．の応力分布についての解析結果を示し，考察を行う。
　3．L4節で，せん断応力および最大せん断応力の最大値は表面ではなく外輪内部の要
素で生じていることを示した．そこで外輪内部にある要素内で生じるせん断応力およ
び最大せん断応力の分布を示し，考察を行う．
　図3．13，図3．14はW＝7．368×10’7（a＝114．901μm】）の条件下における，せん断応力
τ．．および最大せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心
を通るx方向中心線上の座標を示す．
　せん断応力τ、、は接触域入口側と接触域出口側でそれぞれ正負反対のピークがある
ことがわかる．接触域入口側では潤滑油の流れによるせん断力は増大するのに対して，
接触域出口側では潤滑油の流れによるせん断力は減少する．そのためせん断力の強弱
によってせん断応力の作用する向きが反対になると考えられる．
　最大せん断応力τ皿axのヒo一クは，せん断応力τ，xのヒo一クよりも大きく，その位置
はτ、xのヒ。一クよりさらに深い位置で生じていることがわかる．
　図3．15，図3．16はW＝7．368×1097（a＝114．90【μm］）の条件下における，せん断応力
τ、xおよび最大せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心
を通るア方向中心線上の座標を示す．
　τ、、は，接触域の端部付近で正負反対のピークを生じているのに対し，τm、、はほぼ
左右対称となっていることがわかる．
　図3．17，図3．18はW＝2．221×1096（a＝165．72［μm］）の条件下における，せん断応力
τ．xおよび最大せん断応力τm、、の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心
を通るx方向中心線上の座標を示す．
　図3．19，図3．20はW＝2．221×10’6（a＝165．72［μm］）の条件下における，せん断応力
τ、．および最大せん断応力τm、、の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心
を通るy方向中心線上の座標を示す．
　荷重Wが大きくなるとτ、．およびτm、．のピーク値は大きくなることがわかる．すな
わち外輪内部で生じるせん断応力は大きくなることがわかる．またピークはより深い
位置にある要素で生じることがわかる．
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3．2　外輪表面の曲率半径の影響
　本節では，無次元荷重パラメータW，無次元速度パラメータUおよび無次元材料パ
ラメータGを一定とし，外輪の曲率半径（楕円パラメータk）を変化させた場合にっ
いての解析結果および考察を述べる．実際の外輪ではx方向およびア方向とも曲率を
有するが，芳方向の曲率半径はy方向の曲率半径に比べて非常に小さいことから，本
研究ではx方向の曲率半径は無視してア方向の曲率半径のみを考慮する．従って，kの
値が大きくなると，外輪表面のア方向の曲率半径は小さくなることを意味する．すな
わちy方向のカーブが厳しくなることを意味する．
　図3．21から図3．43で用いた無次元荷重パラメータW，無次元速度パラメータUお
よび無次元材料パラメータGの値は以下の通りである．
　　　　　　　　　W＝2．211×10”6，U＝1．310×10’11，G＝4835
　ここで、図3．21から図3．43中の（x，y）＝（0，0）および（瓦｝う＝（0，0）は，ヘルツ接触域
中心を示す．また△以　△o，△τは，等値線の間隔を示す．
3．2．1　油膜圧力および油膜厚さの分布
　ここでは，外輪の曲率半径（楕円パラメータk）を変化させた場合に，転動体と外輪
との間にある潤滑油膜内に発生する油膜圧力および油膜厚さについての解析結果を示
し，考察を行う．
　図3．21（a），（b）図は，k＝1．0の条件下での無次元油膜圧力および無次元油膜厚さの
等値線を示す．
　図3．22（a），（b）図は，k＝1．5の条件下での無次元油膜圧力および無次元油膜厚さの
等値線を示す．
　図3．23（a），（b）図は，k＝2．0の条件下での無次元油膜圧力および無次元油膜厚さの
等値線を示す．
　図3．24（a），（b），（c）は、ヘルツ接触中心を通る，x方向（転がりすべり方向）中心線
上の油膜圧力，油膜厚さおよび接触域付近の油膜厚さの拡大図を示す。
　図3．25（a），（b），（c）は，ヘルツ接触中心を通る，ア方向中心線上の油膜圧力，油膜厚
さおよび接触域付近の油膜厚さの拡大図を示す．
　外輪の曲率半径が小さく（kが大きく）なると，x方向には接触域が狭くなるのに対し，
ア方向には接触域は広くなることがわかる。油膜圧力が発生する領域は、x方向には狭く
なるのに対し，y方向には広くなり、油膜圧力の最大値は小さくなることがわかる．
　外輪の曲率半径が小さく（kが大きく）なると，油膜厚さの平行部領域はx方向には狭
くなるのに対して，y方向には広くなることがわかる．従ってヘルツ接触中心からみ
てy方向のより外側で最小油膜を形成するような分布となることがわかる．
　図3．26は，外輪の曲率半径（楕円パラメータk）を変化させた場合における最小油
膜厚さを，（2．40）式に示されるDowson－Hamrockの最小油膜厚さ算出式より得た値と
本研究により算出した値で示したものである，この図より，外輪の曲率半径が小さく（k
が大きく）なると最小油膜厚さは大きくなることがわかる．
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3．2．2　主応力の最大値
　ここでは，外輪の曲率半径（楕円パラメータ：k）を変化させた場合に外輪に生じる
主応力σ・，σyおよびσ・の最大値についての解析結果を示し，考察を行う．
　図3。27は，Wニ2．211×10’6，U＝L310×10’11，G＝4835の条件下における外輪の曲
率半径（楕円パラメータk）と主応力σの最大値（絶対値）との関係を示す．またそ
の最大値が生じている要素の節点a（図2．9（b））の座標（ヘルツ接触部中心からの距離）
を表3．8から表3．10にそれぞれ示す．
　外輪の曲率半径が小さく（kを大きく）なると，σ。，σyおよびσ、の最大値は共に
小さくなることがわかる．これは外輪の曲率半径が小さく（kを大きく）なると，3．2．1
節で示したように油膜圧力の発生域が広くなるのに対して，油膜圧力の最大値が小さ
くなる．そのため外輪表面の単位面積当たりに負荷される外力が小さくなるためだと
考えられる．
表3．8　σ。の最大値が生じている要素の節点aの座標
k x座標［μm］γ座標［μm］z座標［μm］
1．0 一4．14 0．00 0．00
1．5 一3．72 0．00 0．00
2．0 一3．43 0．00 0．00
表3．9　σyの最大値が生じている要素の節点aの座標
k　　x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．0 一4．14 0．00 0．00
1．5 一3．72 0．00 0．00
2．0 一3．43 0．00 0．00
表3．10　σzの最大値が生じている要素の節点aの座標
k x座標［μm］γ座標［μm］■座標［μm］
1．0 一4．14 0．00 0．00
1．5 一3、72 0．00 0．00
2．0 一3，43 0．00 0．00
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3．2．3　主応力の分布
　ここでは，外輪の曲率半径（楕円パラメータk）を変化させた場合に外輪に生じる主
応力σ、，σyおよびσ、の分布についての解析結果を示し，考察を行う．
　3．2．2節で，主応力σ、の最大値が一番大きく，また主応力の最大値は表面に一番近
い要素で生じていることを示した．そこで表面上にある要素内で生じる主応力σ、の分
布を以下に示し，考察を述べる．
　図3．28，図3．29および図3。30は，k＝1。0（＆＝165．72［μm］），k＝1．5（a＝148．63［μm］）
およびk；2．0（F137．07［μml）の条件下における表面に一番近い要素の主応力σXの分
布をそれぞれ示す．
　外輪の曲率半径が小さく（kを大きく）なると，σ、は小さくなることがわかる．
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3．2．4　せん断応力の最大値
　ここでは，外輪の曲率半径（楕円パラメータk）を変化させた場合に外輪に生じる最
大せん断応力r皿、xとせん断応力τ、y，τyzおよびτ、、の最大値についての解析結果を
示し，考察を行う．
　図3．31は，W＝2．211×10’6，U＝1．310×10－11，G＝4835の条件下における外輪の曲率
半径（楕円パラメータk）とせん断応力τの最大値（絶対値）との関係を示す．また
その最大値が生じている要素の節点a（図2．9（b））の座標（ヘルツ接触部中心からの距
離）を表3．11から表3．14にそれぞれ示す．
　外輪の曲率半径が小さく（kを大きく）なるとτ。y，τy。，τ。xおよびτm、xの最大値
は共に大きくなることがわかる．また表3．14より，外輪の曲率半径が小さく（kを大
きく）なると，τm、．の最大値の発生位置はより材料内部の深い位置にある要素へと移
動することがわかる．
表3．11　τ、yの最大値が生じている要素の節点aの座標
k κ座標［μm］γ座標［μm］■座標［μm］
1．0 116．00 107．72 0．00
1．5 89．18 167．21 0．00
2．0 75．39 222．74 0．00
表3．12　τy、の最大値が生じている要素の節点aの座標
k　　κ座標［μm］y座標［μm］■座標［μm］
1．0 16．57 132．58 一47．22
1．5 14．86 一193．22 一46．54
2．0 10．28 一243．30 一50．65
表3．13　τ、、の最大値が生じている要素の節点aの座標
k κ座標［μm］γ座標［μm］■座標［μm］
1．0 140．86 0．00 一47．22
1．5 126．34 0．00 一50．73
2．0 116．51 0．00 一50．65
表3．14　τm餌の最大値が生じている要素の節点aの座標
k　　κ座標［μm］y座標［μm］■座標［μm］
1．0 0．00 0．00 一79．16
1．5 0．00 0．00 一82．88
2．0 0．00 0．00 一84．16
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3．2．5　せん断応力の分布
　ここでは，外輪の曲率半径（楕円パラメータk）を変化させた場合に外輪に生じるせ
ん断応力τ。y，τy。，τzxおよび最大せん断τm、．の応力分布についての解析結果を示し，
考察を行う．
3．2．4節で，せん断応力τ皿、Xの最大値が一番大きく，またせん断応力および最大せ
ん断応力の最大値は外輪内部の要素で生じていることを示した．そこで外輪内部にあ
る要素内で生じるせん断応力および最大せん断応力の分布を示し，考察を行う．
　図3．32，図3．33は，k＝1。0（a＝165．72［μm］）の条件下における，せん断応力τ．．およ
び最大せん断応力τm、、の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るx
方向中心線上の座標を示したものである．
　図3．34，図3．35は，k＝1．0（a＝165．72［μml）の条件下における，せん断応力τ、、およ
び最大せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るy
方向中心線上の座標を示したものである。
　図3．36，図3．37，k＝1．5（a＝148．63［μml）の条件下における，せん断応力τ、Xおよび
最大せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るX方
向中心線上の座標を示す．
　図3．38，図3．39，k＝1．5（a＝148．63［μml）の条件下における，せん断応力τ，．および
最大せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るy方
向中心線上の座標を示す．
　図3．40，図3．41，k＝2．0（a＝137．07［μm］）の条件下における，せん断応力τ、、および
最大せん断応力τm、．の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るx方
向中心線上の座標を示す．
　図3．42，図3．43，k＝2．0（a＝137．07［μml）の条件下における，せん断応力τ，、および
最大せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す。横軸は，ヘルツ接触部中心を通るア方
向中心線上の座標を示す．
　外輪の曲率半径が小さく（kが大きく）なると，τ、、およびτm、Xのピーク値はそれ
ぞれ小さくなることがわかる．すなわち外輪内部で生じるせん断応力が小さくなるこ
とがわかる．またヒo一クはより深い位置にある要素で生じることがわかる．
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3．3　転動体の回転速度の影響
　本節では，無次元荷重パラメータW，無次元材料パラメータおよび外輪の曲率半径
（楕円パラメータ）を一定とし，無次元速度パラメータUを変化させた場合にっいての解
析結果および考察を述べる．
　図3．44から図3．65で用いた無次元荷重パラメータW，無次元材料パラメータGお
よび楕円パラメータkは次式で示される．
　　　　　　　　　　　W＝7．368×1097，G＝4835，k＝LO
　ここで、図3．44から図3．65中の（x，y）＝（0，0）および（瓦｝う＝（0，0）は，ヘルツ接触域
中心を示す．また△瓦　△σ，△τは，等値線の間隔を示す．
3．3．1　油膜圧力および油膜厚さの分布
　ここでは，転動体の回転速度を変化させた場合に転動体と外輪との間にある潤滑油
膜内に発生する油膜圧力および油膜厚さについての解析結果を示し，考察を行う．
　図3．44（a），（b）は，U＝1．310×10’12の条件下での無次元油膜圧力，無次元油膜厚さの
等値線を示す．
　図3．45（a），（b）は，U＝6．551×10912の条件下での無次元油膜圧力，無次元油膜厚さの
等値線を示す．
　図3．46（a），（b）は，U＝1，310×10911の条件下での無次元油膜圧力，無次元油膜厚さの
等値線を示す．
　図3．47（a），（b），（c）は、ヘルツ接触中心を通る，x方向（転がりすべり方向）中心線
上の油膜圧力，油膜厚さおよび接触域付近の油膜厚さの拡大図を示す．
　図3．48（a），（b），（c）は，ヘルツ接触中心を通る，ア方向中心線上の油膜圧力，油膜厚
さおよび接触域付近の油膜厚さの拡大図を示す．
　回転速度が遅くなると，油膜圧力は圧カスパイクが小さくなりヘルツ接触している際の
圧力分布に似た分布となることがわかる．また回転速度が遅くなると，油膜厚さは小さく
なることがわかる．これより回転速度が遅くなるほど，固体表面が接触をする可能性が高
くなり，厳しい状況となることがわかる．
　図3．49は，転動体の回転速度を変化させた場合における最小油膜厚さを，（2。39）式
に示されるDowson－Hamrockの最小油膜厚さ算出式より得た値と本研究により算出
した値で示したものである．この図より，転動体の回転速度が速くなると最小油膜厚
さは大きくなることがわかる．
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3．3．2　主応力の最大値
　ここでは，転動体の回転速度を変化させた場合に外輪に生じる主応力σ。，σyおよ
びσ、の最大値についての解析結果を示し，考察を行う．
　σ。，σyおよびσ。は，X方向，y方向およびZ方向それぞれの主応力を示す．
　図3．50は，W＝7．368×10－7，G＝4835，k＝1．0の条件下で無次元速度Uと主応力σの
最大値（絶対値）との関係を示したものである．またその最大値が生じている要素の
節点a（図2．9（b））の座標（ヘルツ接触部中心からの距離）を表3．15から表3．17にそ
れぞれ示す．
　転動体の回転速度が速くなると，σ、，σyおよびσ、の最大値は共に若干大きくなる
が，荷重を変化させた場合や外輪の曲率半径を変化させた場合に比べると，変化量は
小さいことがわかる．これは3．3．1節で示したように，転動体の回転速度を変化させて
も油膜圧力の分布にはそれほど違いが見られないためと考えられる．
表3．15　σ・の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元速度U x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．310×10－12一2．87 0．00 0．00
6．551×10－120．00 0．00 0．00
1．310×1σ110．00 0．00 0．00
表3．16　σyの最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元速度U　x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．310×10一12一2、87 0．00 0．00
6．551×10一120．00 0．00 0．00
1．310×10－110．00 0．00 0．00
表3．17　σ、の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元速度U　x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1、310×1σ12一2．87 0．00 0．00
6．551×10－12一2．87 0．00 0．00
1．310×10－1｛ 0．00 0．00 0．00
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3．3．3　主応力の分布
　ここでは，転動体の回転速度を変化させた場合に外輪に生じる主応力σ。，σyおよび
σ、の分布についての解析結果を示し，考察を行う．
　3．2．2節で，主応力σzの最大値が一番大きく，また主応力の最大値は表面に一番近
い要素で生じていることを示した．そこで表面上にある要素内で生じる主応力の分布
を以下に示し，考察を述べる．
　図3．51，図3．52および図3．53は，U＝1．310×10’12（a＝114．90［μml），U＝6．551×
10－12（a＝114．90［μm］およびU＝1．310×10’11（＆＝114．901μml）の条件下における表面に
一番近い要素の主応力σ、の分布をそれぞれ示す．
転動体の回転速度が速くなることよる主応力の変化量は，荷重を変化させた場合あ
るいは外輪の曲率半径を変化させた場合の変化量に比べて小さいが，主応力σ、は若干
大きくなることがわかる．
127
r-' E 
:t! 
,-J 
250 
200 
150 
IOO 
50 
o 
~o 
-1 OO 
-1 50 
-200 
-250 
l~~:-1~~ ~~1-h¥ l '-;-/! "L_1~! ¥ f" !~'~:'g~P - _ "I1~ ":"~~' ~ ~~_r~~ ::1~:c~e_h::!~_ '--~-i~:":'~~}:~~~~'-~;~~";~~~:1 ¥ / '! /1/::::1"" :: *:~~i_-~ '/ "'~[:':T' ' ~+ '~:1/'1_'_-_~~':::~:; ~~lt~~_~~;t~;~~ ::~: i~ ~_'t::'_~:;;.;':::'::~~::~~~~ / L ~::~:" 
' 
"'~;f;:'i'///~/;; 
'* t~~t~"YL;~:' , ':::~:~'~i'L ' I' I+ ~ 'L'::i:~:"il!')('_-:'i I' r fif:~  ~ :~#f't"L !/"' / ' ' ' l¥~~~~~'¥t'L" ' rlrllrlh If' r" "~l t :~] I t ':~"'rl! // ' ; ~1'1~1¥'~ ~ :;i'::.;,1ji;;tt:1~¥~ h' l'~ i I !f!1 F';f;::i'l'r r~' rl ~~4:Q~/'/~i'/ I )j !i!JI i} 
i ll :1:fif' i }iifflilf ' blil{1 I 
l I 
 }Itt~ll~II{t~~f.¥ 
" ! U ll'!! !";;;{ 'I!f]f fl I It ~':;~L t~:~1LI' Ltl ' I J ' !~ ~l;~~ ~ ~l ' iL': ~ I k'tL¥~¥ 'Ltt~¥lL~'1L~h:¥_ !1: f "I ~' ~1 111 I~:~::~i' ' ~';:::::t~:::'h~:'~~:t:~-¥:~~;~~~:~::Itht~l¥1~l::~:~'~t:"E~:~:_"~:_ivl '(lr ~ ~: ':~~~~t~E~:~:::I~~1==:=~ 1' ~d' L t!:  ~" ' ~-': ~_" ' ~ r't' - ~-;"I-:'i / ~~:_:r2::~~~i~:2;~-:':1:~'~~ :[:ti~;i~;~~~;fs'~'{~~~~~ "I r =~--~~~ ~;~ ~*L' ~'/' !l 
~'~}~c:~sl"'i _ '¥ -¥-¥-~~?~*_~;~~'_ ' / ¥_t -":':":~~IIL:~--~ ' ~¥t~- _r~ f --..-
-200 -1 50 -1 OO 50  
x[ ll m] 
~l 3.51 ~~~fiC-~~:ly¥~:~:~0)a.q)~>~i, [GPa] 
(W=7.368x 10-7,U=1.310 X 10-12, G=4835, k=1.0, A a =0.020) 
0.0GO 
HIOI O 
-O.C50 
HI090 
~0,1 30 
-0.1 70 
-0.21 O 
-0.250 
-0.290
-0.330 
-0.370 
~0.41 O 
H1450 
H0.490 
H1530 
H1570 
<).61 O 
H1650 
HD.690 
~).730 
-0.770 
128 
r-' E 
::a 
LJ 
250 
200 
150 
IOO 
50 
o 
-50 
-1 OO 
-1 50 
-200 
-250 
-~~ ___! --~_ _/~~ ~ '¥+ --:;~:c;~::~~~' ~~~- ~~*~~_L~*~-~"~~--
'/"'i'~'~~:~~:'~L' ::- ~L~~~~::~~'¥.~. ¥' / **~/il~':~~ "*;:1~ _ ~- ~ _ ' ~ ~ =~::~J'~ '*' ;/j/_//i:~:~;/!~~:~g::!; -_ _ h~.+ ¥!i :' :;'1~:;;1~~~ :)/J::;////!'~:~ r~'¥~~-'~]~~t~~~::~;':~-~~~tL::~~~~:~' t~ '¥¥ 
!" ! ftl ! ':' ~"' ! ////~!5/ l{i j(!:((::~(!:: "':"" " ))); j.1'f~ {If.If:Ifi~l~{(;. . . ,.,, ,, ~ II,{.Ifr/{. . . _ _ l i f]1= t;, t 
l I = I Il!1 IJ ! ll 
/ ;ill' I I Ii~ 
I I l~,[ , ~" I~~ ~~~" ~ / "I L' '_~~:~¥~:t:~i~-Ti'-:~:__I~::~~~~~~~-!:~(///~;ili'/_///:';/1/'; ;~.fF;/ ll' 
:~~""-"-x*~ ,¥ l *: _ '~~2~ r ¥ ¥' 
~~~ ~~'~~~'~~:1'_-'-'1~e - ~ 'i__: __ ~=E~~~~~/~ ~ f--~~-
-200 -1 50 -1 OO O I OO 1 50 -50 50 x[ /1 m] 
~l 3.52 ~!~~ilc-~~~:ly¥~:~~0)a.o)~>;~~, [GPa] 
(W=7.368 x 10-7,U=6.551 x 10'12, G=4835, k=1.0, A a =0.020) 
0.030 
rf].OI O 
HI050 
-0.090 
~l.1 30 
H11 70 
-0.21 O 
-0250 
-0.290 
H1330 
-0.370 
-0.41 O 
<).450 
<1.490 
H0.530 
H1570 
-0.61 O 
H1650 
H1690 
H1730 
-O. 770 
129 
　……
蔓
一＞
揃
㎜
1団
100
50
0
一50
一100
一150
一200
一250
　　　　　　＿1　　　　　一一一㌔、一　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　 ヤロロ　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　　♂4／　　　　　　　　＿一＿ 　
、、
　　　ドバ　　　　　　　　　　ノ　　　　　ハ　り　　　しキ　　　ロノ　　　　　　 ノじロじ 　　　　　　　　ロヤロ　ペタ　　■　　　〆’，！＝ゴ蔑黍調、蓑ト　〆　　〆忌窮菩　　　　リィ藁無
＼、＼ミ達…野暢グ
　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　鴨、　　　　　　　　　　　　　　　　　，！
　　　　　　　　　　－
一200　　－150　　－100　　－50　　0　　50　　100　　150
　　　　　　　　　　　　x［μm］
　　　図3。53　表面に一番近い要素のσ、の分布，【GPa】
　（W＝7．368×10－7，Uニ1．310×10’11，Gニ4835，kニ1．0，△σニ0．020）
0．030
－0、010
－0．050
一α090
－0．130
－0．170
－0210
－0250
－0290
－03釦
一〇．370
－0．410
－0。450
－0．490
－0．530
－0，570
－0．610
－0．650
－0690
－0．730
－0．770
130
3．3．4　せん断応力の最大値
　ここでは，転動体の回転速度を変化させた場合に外輪に生じる最大せん断応力τm、、
とせん断応力τ、y，τy・およびτ、、の最大値についての解析結果を示し，考察を行う．
　図3．54は，W＝7．368×10’7，G＝4835，k＝1．0の条件下における無次元速度Uとせ
ん断応力τの最大値（絶対値）との関係を示したものである．またその最大値が生じ
ている要素の節点a（図2．9（b））の座標（ヘルツ接触部中心からの距離）を表3．18か
ら表3．21にそれぞれ示す．
　転動体の回転速度が速くなると，τ。y，τy、，τ、、およびτm、、の最大値は若干大きく
なることがわかる．しかし，その変化量は荷重を変化させた場合あるいは外輪の曲率
半径を変化させた場合の変化量に比べて極めて小さいことがわかる．
　表3．18から表3．21より転動体の回転速度が速くなると，τy，，τ．．およびτm、、の最
大値の発生位置はより材料内部の浅い位置にある要素へと移動することがわかる．
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表3．18　τ．yの最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元速度U　x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．310×10－1280．43 80．43 0．00
6．551×10一1280．43 71．81 0．00
1．310×10－1180．43 66．07 0．00
表3．19　τy、の最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元速度U　x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．310×10－125．75 94．79 一35．98
6．551×10－1217．24 89．05 一29．50
1．310×1α1128．73 83．30 一20．42
表3．20　τzxの最大値が生じている要素の節点aの座標
無次元速度U x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．310×10－1297．67 0．00 一35．98
6．551×10－12100．54 0．00 一26．25
1．310×10－11100．54 0．00 一20．42
表3．21　τm腿の最大値が生じている要素の節点＆の座標
無次元速度U　x座標［μm］y座標［μm］z座標［μm］
1．310×10一11一2．87 0．00 一54．89
6．551×1σ120．00 0．00 一52．18
1、310×10－120．00 0．00 一52．18
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3．3．5　せん断応力の分布
　ここでは，転動体の回転速度を変化させた場合に外輪に生じるせん断応力τxy，τyz，
τ．xおよび最大せん断τm、、の応力分布についての解析結果を示し，考察を行う．
3．3．4節で，せん断応力τm、．の最大値が一番大きく，またせん断応力および最大せ
ん断応力の最大値は外輪内部の要素で生じていることを示した．そこで外輪内部にあ
る要素内で生じるせん断応力および最大せん断応力の分布を示し，考察を行う．
　図3．55，図3．56は，U＝L310×10912の条件下における，せん断応力τ、xおよび最大
せん断応力τm、、の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るx方向中
心線上の座標を示したものである．
　図3．57，図3．58は，U＝1．310×10’12の条件下における，せん断応力τ、、および最大
せん断応力τmaxの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るy方向中
心線上の座標を示したものである．
　図3．59，図3．60は，U；6．551×10912の条件下における，せん断応力τ、、および最大
せん断応力τm、、の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るπ方向中
心線上の座標を示す．
　図3．61，図3．62は，U＝6．551×10’12の条件下における，せん断応力τ、xおよび最大
せん断応力τm、xの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るア方向中
心線上の座標を示す．
　図3．63，図3．64は，U＝1．310×10’11の条件下における，せん断応力τ．、および最大
せん断応力τm、．の深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るx方向中
心線上の座標を示す．
　図3．65，図3．66は，U＝1．310×10－11の条件下における，せん断応力τ、、および最大
せん断応力τm、xの深さ方向の分布を示す．横軸は，ヘルツ接触部中心を通るア方向中
心線上の座標を示す．
　転動体の回転速度が速くなると，τ、y，τy、，τ。xおよびτmaxの最大値は若干大きく
なることがわかる．しかし，その変化量は荷重を変化させた場合あるいは外輪の曲率
半径を変化させた場合の変化量に比べて極めて小さいことがわかる．
転動体の回転速度が速くなることよるせん断応力の変化量は，荷重を変化させた場
合あるいは外輪の曲率半径を変化させた場合の変化量に比べて小さいが，せん断応力
は若干大きくなることがわかる．
134
0一印
　E－100
⇒
一N
一1団
一200
〆’
／
ず
！　／
　／
　／
　’
／1
1
～
、
㌔
、
、
、
オ〃
／4
　／
／
ノ
、
づう；髪ベヤミぐ＼
ノ■／　　　　　　、　・、
　　　　　　『、　、
＼
へ、．
一〇．13
一〇．11
一〇，09
一〇．07－／
．■
一go5
ノ
『
／
　　、N＼ll
～
　　　　ノ
／／1
／ク／
／　／l
　　！　II　　ノ川　／　1
　’／　　1
／　／
！　　一〇．03
　　　　　」　　’　　’　一〇．団
　　’　　1
、 〆◇クノ’！〆イ』　＼
1［1ん
田　　　　　　O．15
～
0．13
0．11
馬、…
　　　1　　、　　　1｝＼　・・7
　　　11　＼
　　い　＼
l　o団　l　oo5
　　　　し　　　　ヤ　　l　o．OG　　＼
　　1　、　　’＼
一200 一150　　－100一50　　　0
　x［μm］
50 100 1田
0250
0230
0210
0．190
a170
0．150
a130
α110
0．090
0。070
α050
0．030
amO
－1．〔nOe－002
－0、〔㎜
一〇．0団
一〇，0η
一〇．090
－0．110
－0、1釦
一〇．150
　　　　図3．55　深さ方向のτ。．の分布，［GPa】
（W＝7．368×10－7，U＝1．310×10’12，G＝4835，kニ1．0，△τ＝0．020）
X
135
0一50
　E
ミ　ー100
｝
一1㎝
一200
f
｝
、■一
　　財
　　〆l／
　　！ノ
　　l／』
〆り』
　　　J
　q　　　l
日
　　1
『
〆／
　一バ　　　　　　　ー冒一～　　　　　、
　！　　　　　　　　　　　、㌔．　　1〆　　　〔　　　　’IF　lρ”ll
　　曳、　ノ　！厚
　　　0221六
　　　　　　じ　　　し　　ド、＼　■院　　　020／〆
－’ ．18F一』
0．16β
0．14
0．12
0．10
0．06
0．06
ジー㌧㌘llじド
’貼
1敷
きロすさロ
！▽
いx
　～　　セ　【　　　　　　　』　　閣』　　ヨ　　さい
　　il
］
0．04
｝
0．240
a220
0200
0．180
0160
a140
0．120
0。100
0．080
0．060
0．040
ao20
0。000
－0．020
－0。040
－0．〔㎜
一〇．〔脚
一〇．100
－0．120
－0．140
－0．160
一200　　　－150　　　－100　　　嚇50　　　　0　　　　50　　　　100　　　150
　　　　　　　　　　　　　×［μm］
　　　　　図3．56深さ方向のτ皿餌の分布，【GPa】
　（W＝7．368×1α7，Uニ1．310×10－12，G＝4835，k＝1．0，△τニ0．020）
X
136
0刊
　E
⇒一100
尉
一150
一200
／訥『
．／
ノ
－F 〆
　ノ／，r
！　　、
／　1…ミ≡こ＝二≡三彦
　ピ∵肴一こじ一〇．001一一丁：｝Z　　＼一一一　　　一一一γ　　　　＞一〇・000一’
l　i　　　　　一αool
O．003
0、002
0、0025
0，003・
O。0025
0．002
　ず　　　　　　　　　　　ロノド
　I　 ＼
　l　l　　l、　 　　　＼、　 　　　＼、
　Il　　　　　＼
1　　　　　　’・「 　　　　　　　　　＼P，
O．003　　　　　　　　　、
0．0015
0．001
、
一250　一㎜　　一150　－100　－50　　0　　　50　　100　　150　　200　　250
　　　　　　　　　　　　　y［μm］
　　　　　　　図3．57　深さ方向のτ、．の分布，［GPal
　　（W＝7．368×10噂7，U＝1．310×10’12，G＝4835，k＝1．0，△τ＝0．0005）
5．〔0〕e－003
4．500e伽
4．〔me－003
3500e－003
a〔me。｛旧3
2，5㎜
2。0嘲Oe－003
1．500e－003
1．〔me伽
5〔口Oe一・004
0。000
－5．000e－004
－1．000e。003
－1．500e。003
－2000e－003
－2．500e－003
－3．000e－003
－3500e－003
－4．〔賑003
－4．5㎜
一5。㎜
y
！37
0一50
で
ミ』一100
冒
一150
一200
E
｝
9
耳
1
ず
、し郷
ド．！ソ霞
▽、〃
1，ん
1』
　ドブー一一、
1〆二、
1～　　ノい・020ノ、
△
、　k　o．18・r
　，
　　0，16
　　0．14
　　0。12
0、10
撫・
、館
，知
　ヨ　　　　　　　　　ド　　　　　　に
FO 　　　　！I　　l～
　　　　Ii　l
　　　　i　　　l　　　　l　　l　　　　i　　　　き　　　　l　　　　l　　　　i
　　　　l
　　　　l　　　　　　　　～
一蹴丸　　，
き
㌔
α。81004　1
　　0．06
　　1Fき
一50　　0　　　50　　100　　150　　200　　250
　y［μm］
一250　－200　－150　－1 0
0240
0220
0200
0．180
0．160
0．140
0．120
0．100
0．080
0．〔籾
0．040
0㎝
0．000
－0020
－0．040
－0060
－0．oeo
－0。100
－0．120
－0．140
－0160
　　　　図3．58深さ方向のτm餌の分布，【GPal
（Wニ7．368×10’7，Uニ1．310×10－12，Gニ4835，k＝1．0，△τ＝0．020）
y
138
0刊
　E
⇒　一100
冒
一1駒
一200
，！
　　　　　ワロ　　　ロ　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　ノ　　リヂ　　　　　　　へ
／／／
〆〆，／
／／
　，’　　　　　　　　一〇．13
1
’
1
1
！
／
＼
～
㍉
、1覧
㌔ 　　ジ　　　　　バ！　〆〆／
l　II1
0．15
一〇．05
　、、㌔ ／〆
■
．／
！
，／
！
　‘
’
ロ
ノ　ーαα
’　　1
0．01
　5
　i
　｝
1
～
0．03
　、
　、
0．05
　＼
、
O．13
O．11
＼
＼
、
、
ヤドロ　　　　　じロヤ　
一、
x㌧㌦
N＼
へ
／
一150　　－100一団　　　　0
　×［μm］
50 100
0250
0230
0210
0190
0”0
0150
0130
0．110
0090
ao70
0050
ao30
0。010
－1．000e一｛皿
一〇．0釦
一〇．〔励
一〇．070
－0．090
－0．110
－0．1釦
一〇．150
一200 150
　　　　図3．59　深さ方向のτ、．の分布，【GPa】
（W＝7．368×10’7，U＝6．551×10’12，G＝4835，kニ1．0，△τ＝0．020）
X
139
0一50
　…≡
⇒一100
屑
一150
一200
　り　　　　　　　　ヘロドドー㍉）1…
　　　　　川1
　　　　川1
　　　〆〃1
　　　〆Ilり
／〆／、…「
　　　1　　　　　　　　　ミ　　l　　　　　　l
　　り　　1　　　1
　　1　　1
　　11
　　1
　1
ジ　　　ノノ
ド　　　　　　　　　　　　　　　き　1　　　〆，、　　　昼　1，
目　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　ヒ　　　 　F　　　　 　　　　　 　LI，l l㌧
1　～　　　　　　／　　　～
1　監　　022　　　1　　1
しヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
1、　、　　　　！　l
　I蓼　＼　　　　　　’　ノ、　＼　　ノ　　　0。20
、0．13’腰
0．16
0．14
0．12
0．10
0．08　　1
　　　i
　　O．05
　　1閣
1、1｝㌔ll店＼
1帖
い、』
　い1 、1い、1＼
　　ま　　　　をl　l！　　1II
i　　Il
i　l［
i　l、
　　　し　　　lヨ　　　　　し
　　　　l　／
！
0．04
100 150一50　　　　0
　×［μm］
50
0240
a220
0、200
0．180
0．160
0．140
0．120
α100
0080
0〔め0
0040
0。020
a〔m
－0．020
－0040
－0．060
－0．080
－0．100
－0．120
－0．140
－0．160
一200 一150　　－100
　　　　図3．60深さ方向のτ皿餌の分布，［GPa】
（W＝7．368×10ロ7，U＝6．551×10餉12，G＝4835，k＝1．0，△τ＝0．020）
X
140
0一50
　E
註一100
｝
一150
一200
｛
［
’
◇／
／ゐ
1，右
～
～
／、
騨　、
、
、
、
、／　　匙二鴫oo4二』認1
　　献㌧　　　　　　／illl自　　無：丈一一〇〇〇2一ン醗冒
緊さ…ヲ
　　　，＼、㌔…一〆　■、
　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　ロズド　　ド
　　　　　、、0．002－－0．006　　　　　　　　　　　　0，006
　　　　　　0．003
O．005 O．004
0、004
0．003
0．005
＼＼，
塾　、、　＼
1，＼＼
　h　、1い
’
　ノ
oo虚
　’
　ご／
ノ
、
、
㌔
～
～
一200　－150　－100　　－50　　　0　　　50　　100　　150　　200　　250
　　　　　　　　　　　y［μm］
　　　　　図3．61深さ方向のτ皿の分布，［GPal
（W＝7．368×10冒7，U＝6．551×10騨12，Gニ4835，kニ1．0，△τニ0．020）
ao12
0011
amo
9000e棚
a〔me－003
7〔口Oe一α〕3
ε000e－003
5α〕Oe一〔m
4．ooOe一伽
aoOOe－003
2．〔爾Oe－003
1．〔口Oe－003
0．000
－1．〔㎜e噸B
－2．000e棚
一3，000e－003
－4．000e一αB
－5．000e一αB
－6．〔狛Oe伽
一7．000e－003
－8．000e棚
一250
y
141
0一50
望
註一100
冒
一150
一200
　1
　1
　1i
　｝
　1
0．02
1
　　　　　　　　 　もオ トヒ　　　　ノ’　　　照　　）躯
　　泌
〆〃
1君
　　l　i
l／i
　　　t
0．04
0．06
1，1〆’　一、，培
1〆　　　　　、　l　l
！lo22η1
犠　1だ
　、　　020　　ノ！
　ド　　　　　　　　　　　　　　　り　　コム　ノノ，
　　　0．18’　、I
　　 　　　　　　　　　　　　　
　　　0．16
o．oe
0．14
0．12
0．10
1、
　、、
l／v
い、1
、
！
i
㌔
㌔
、
、
　　　　　　　1
　　　　　　　～
　　　　　　　II
　　　　　　　、　　　i　　　　　　　　i　　　l　　　　　　　iooe　Il　oo4　　1
　　1　1　岬　006　　　　　　1
一250　。200　－150　駒100　－50　　0　　　50　　100　　150　　200　　250
　　　　　　　　　　　　　y［μm］
　　　　　図3．62　深さ方向のτm、、の分布，【GPal
　（Wニ7．368×1α7，Uニ6．551×10噂12，Gニ4835，kニ1．0，△τ＝0．020）
0240
0220
0200
0。180
0160
0．140
0．120
0、100
0．OBO
OO60
0040
0，〔㎜
α〔m
－0，〔伽
一ao40
－0．060
－0080
－0。100
－0．120
－0．140
一α160
y
142
0一50
　E　－100蔓
一N
一1田
一200
！『
つ◇z
　！　／ノ／〃／／
、
、
、
、
＼
　ロバブロロロノポ　キ　　　　ヤ〆－乏糞一駁㌦じ＼、
！！／　　＼〉“
＼
＼
＼、
一〇．13
而、11
一〇．09
㌧oo7ノ’
一〇．05！曹
ノ
！
ノ
■
■
！
，〆
〆
ド、，／
／11
川1
、　　　　　　　’　　〆－　　　 卜　　x　　　　ノ！！で『
　　　　　ノ　／／r　 悼
／’／／1
　／！1／1！
〆　ノ、q　／月　ノ　，ll　I
　！　l　l／　／　i
∫　，’　1
　－oρ3
　　，l
　　l冒　　’　　一〇．01
　　～’　　　　　i
　　ヨ
　ロドロ　
　　1
0．15
α13
0．11
い
　　「　　■　　　　　0．09　　1　■
l　ll＼　α。7
　　ヤ1、＼
Il　　、
　1，　　005
　！　　＼
o．03　　　　　、
　　　　　ヤロ臣、　 　 　 　　　　＼、　　　　　　，－
　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
0250
0230
0210
0190
0170
a150
a130
α110
0。090
0070
ao50
a㎜
0．010
－1．000e｛ゆ2
。0．030
－0、〔励
一〇〇70
－0．090
－0110
－0130
－0，1印
一200 一1団　　　一100 一50　　　　0
　　x［μm］
50 100 150
　　　　図3．63深さ方向のτ、、の分布，［GPal
（W＝7。368×10ロ7，U＝1．310×10ロll，G＝4835，k＝1．0，△τ＝0．020）
X
143
0一50
　E－100
疑
　＞
一150
一200
、づl／…
～
〆
1
’
量
ノ
｝
、
！、熔
ノ，1恥
’，1長
　！瑠
〃l
l㌧
1／〆バー一一、一＼
［り　　覧　　、ll、llO　l／1
・、㌔’α22’ノだ
　lII　　　　　　　！　r㌧目　冠　　〆〆』
　　　　O．20’
’謄 ．18－1’
0．16
0．14
0．12
0．10
　　　　ヒ　　0．06
008　　　！
，レこト、“、＼1
…l！、～・
1粍
ll、w
、鴨x…い、、
　　1　　、　　、　　1　 、
　　　㌔
　　　l
　　　l，
　0．04
50 100 150一50　　　0
　x［μm］
0240
0．220
0．200
0180
0．160
0．140
0120
皿100
0，080
0．060
0040
0。020
0．000
－0．020
－0．040
－0。060
－0．080
－0．100
－0．120
－0，140
－0．160
一200 一150　　－100
　　　　図3．64深さ方向のτ皿、、の分布，【GPal
（W＝7。368×10ロ7，U＝1．310×10’11，G＝4835，k＝1．0，△τ＝0．020）
X
144
o 
~o 
r-' E 
~2 -100 
,-J 
-1 50 
-200 
, 
! ' 
 
J 
l 
" ! 
,,"' i 
i" I 
i i l l 
i 
0,0o2 
t 
t 
ll 
, 
/ 
, 
- t'J' I~!f ¥th~ ~' --Jf _;" Ihb ;: ~ltill ~ r: ~tljl;; a~f r f '1'~I Ir/ O OO4 
,~. L! ~ 11 h 11L~ ~  ~ IR >1 111l~ Jliil: ~l 
;:f'~'L'~h- 1l~ IP f !1 ~ t:::tl: T--' ~0'002 -'~" ~I!ill t ~ 
: 
! j 11 1 : ~~I I ~~~~ rf' I i ' I ! 'il It '~1J!1 1 It I ._,~_ _ ~ tJ-' i ll li[ I '~ ~ - _ f ~"L '1 ! t It~ ~ IOOO i$ I Iftl j ~l iOO2 ~~~ 
o.oo3 
o,ooe o.004 
0,007 
0.006 
O,005 
j "~1' 
o'ooe I ": 
0.007 
0,006 
0.004 0.003 
1 ,I 1 
i 
T 
250 200 1 50 1 OO -50 O 50 1 OO 1 50 200 250 
y[ t/ m] 
~l 3.65 ~~~;i~~lq)1:..~)~>;~T, [GPa] 
(W=7.368 x 10-7,U=1.310 X 10-11, G=4835, k=1.0, A ~ =0.001) 
0.01 2 
0.01 1 
0.01 O 
9.00Cb-003 
8.000b-OO3 
7.000e-003 
6.000e-008 
5.000~-003 
4.000b-003 
3.000~003 
2.000e-008 
1 .OOOe-003 
0.000 
-1 .OOOe-003 
-2.000e-003 
-3.000e-003 
-4.000e-003 
~.OOOe-003 
~6.000e-003 
-7.000e-003 
-8.00tb-OOG 
y 
145 
0一50
　E
⇒一100
｝
一150
一200
　1　｝　l
　I　ヒ　l
　E
O．02151
1
し　　　　　　　　　　　リ　　　　ロロII1　　　　　／1甑㌧瀦
　　，～犀’11
，1 み
〃1
！！1
膣1、l
　／i
！！＿一一 、lI▽ズ　、1ヒ
…1㌧へl　lilll∩Iii・i
口l　I～　／11「
1いl　o22！、ll　I㌧
口　～　　　　　’　1以　、　　　∫II・l　ll　、　　　　！　1，i
「！、　、　　∫　Il
△認△
0．16
0．14
1　　　　　　0．12
　　多
　　　↓
　　0．06　　　オ0．04　　　　0．08
0．10
　　　0，00
澱　　　　【1’
Wン
へ、、
ハ，
い1
　　！　　　　　　　　　1　　1　　　　　　1　　1　　　　　　1　　1　　　　　　　1　1　　　　　　　1　11　　　　　　　　1　1　　　　　　　　1　1　　　　　　　　1　1　　　　　　　1　1　　　　　i　　　　　　ド0．06　　　　　002
　ゴ　『　0．0“　　l
　　　　　　Ei
0240
0．220
0200
0180
0160
0140
a120
0．100
0．〔圃
0．α泊
0040
0．020
0．000
－0．〔㎜
一〇．〔鳩0
－0．060
－0．oeo
－0．100
－0．120
－0．140
－0。160
一250　－200　－1駅〕　一100　一田　　　0　　　50　　100　　150　　200　　250
y［μm］
　　　　図3．66深さ方向のτ皿旺の分布，【GPal
（Wニ7．368×10’7，U＝1．310×10’11，G＝4835，kニ1．0，△τ＝0．020）
y
146
3．4　転がり軸受の寿命予測
　軸受鋼のような延性材料は，材料内部に生じる最大せん断応力が，材料のある限界
値を超えたときに破壊が生じると言われている（2）．従って，転がり軸受の寿命を予測
する場合、最大せん断応力の最大値を求め、ねじり疲労試験により得られるせん断応
力と、破壊するまでの繰返し数を示す線図（S－N線図）から軸受寿命を予測するのが
妥当だと考える．しかし，本研究では軸受鋼のねじり疲労試験におけるS－N線図が
得られなかった．そこで得ることができた回転曲げ疲労試験におけるS－N線図と，
外輪内部で生じる主応力の最大値から軸受寿命を得た。本研究で用いた回転曲げ疲労
試験によるS－N線図を図3．67に示し，軸受寿命の解析結果を以下に述べる．
　2．8節に示す解析範囲内においては，W＝1．842×10響6（転動体荷重F＝50［NIに相当），
U＝1．310×10’11（実際の転動体回転速度1．6［m／s2］に相当），G＝4835，k＝1．0（転動体
と曲率を有しない平面との接触に相当）の場合，主応力の最大値が1033．0［MPa］とな
るので，軸受寿命（破壊するまでの応力繰返し数）は2．5×106回となる．
　またW＝2．211×10’6（転動体荷重F＝601N］に相当），U＝1．310×10’11（実際の転動体
回転速度1．61m／s21に相当），G＝4835，k＝1．0（転動体と曲率を有しない平面との接触
に相当）の場合，主応力の最大値が1095．8［MPalとなるので，軸受寿命は2．0×105回
となった．それ以外の条件においては，主応力の最大値は疲労限度以下の応力となり，
破壊しないという結果になった．
　このことから軸受荷重が大きくなると，軸受寿命は短くなることがわかる．
　また外輪の曲率半径が小さくなる（kが大きくなる）と，外輪内部で生じる主応力
およびせん断応力の最大値は小さくなる．このことは軸受の長寿命化を意味すると考
える．
　転動体の回転速度が速くなると，外輪内部で生じる主応力およびせん断応力の最大
値は大きくなるので，軸受寿命は短くなると推測される．
　次に，本研究では軸受寿命を主応力から評価したが，最大せん断応力から評価する
場合について考察を行う．
　図3．68に鋳鉄の疲労限度線図を示す（3）．疲労限度は，S－N線図における水平部の
応力を示す．図3．68の横軸は繰返し応力の平均応力σm，τm，縦軸は応力振幅σ、，
τ。をとり，それぞれの場合の疲労限度をプロットしたものである．ねじり疲労試験に
よる疲労限度は，曲げ疲労試験による疲労限度より小さいことがわかる．しかし，図
3．69より外輪内部で生じる最大せん断応力は主応力に比べて約1／4となっていること
から，総合して考えると外輪内部で生じる最大せん断応力の最大値とねじり疲労試験
によるS－N線図より得た軸受寿命は，本研究で得られた軸受寿命より長くなると考
えられる．
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　本研究では，転がり軸受の外輪内部に生じる応力を調べ，得られた応力値とS－N
線図から軸受寿命を得た。
まず，外輪内部で生じる応力を解析した．その結果，次の結論を得た．
①荷重が大きくなると，外輪内部で生じる主応力およびせん断応力は大きくなる．
②外輪の曲率半径が小さくなると，外輪内部で生じる主応力およびせん断応力は小
　　さくなる．
③転動体の回転速度が速くなると，外輪内部で生じる主応力およびせん断応力は大
　　きくなるが，その変化量は非常に小さい．
　次に，得られた応力値と回転曲げ疲労試験におけるS－N線図より軸受寿命を得た．
その結果，次の結論を得た．
④　荷重が大きくなると，軸受寿命は短くなる．
⑤外輪の曲率半径が小さくなると，軸受寿命は長くなる．
⑥軸受寿命は転動体の回転速度が速くなると，軸受寿命は短くなる．
　本研究において外輪で生じる応力を算出し，それらから外輪の寿命について検討を行っ
た．本研究は，回転曲げ疲労試験結果（S－N曲線）を基にして寿命予測を行った一っの
試みであり，さらに検討が必要であると考える。
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